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1. Einleitung
1.1. Bezug zum Forschungsprojekt
Während in der industriellen Schuhherstellung viele Schritte im Fertigungspro-
zess des Produktes Schuh bereits computergestützt ablaufen, wird der Bereich des
Schuhdesigns erst langsam durch neue Technologien unterstützt. Der im Vergleich
zu anderen Industriezweigen späte Technologiewechsel begründet sich unter ande-
rem durch die künstlerischen Komponente des Designs, welche mit (besonders in
der Konstruktion) etablierten Paradigmen nicht auszufüllen ist. Gerade das Bedien-
konzept für die Interaktion des Benutzers mit dem System beeinflusst den Grad der
Akzeptanz einer neuen Technologie hierbei stark. Während die reine Eingabe mit
Maus, Tastatur und auch Grafik-Tablet die Herangehensweise im künstlerischen
Designprozess nicht genügend abbilden kann, stellen Technologien der Virtuellen
Realität neue Möglichkeiten bereit. In diesem Forschungsbereich kooperieren die
Professur Graphische Datenverarbeitung und Visualisierung (GDV) der Techni-
schen Universität Chemnitz und das Prüf- und Forschungsinstitut Pirmasens e.
V. (PFI) im Rahmen mehrerer vom Bundesministerium für Wirtschaft und Tech-
nologie über die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen „Otto
von Guericke“ e.V. (AiF) geförderter Projekte:
• Das Projekt Virtuelle Präsentation von Schuhmodellen bildete den ersten
Schritt in Richtung des Virtuellen Prototypings von Schuhen. Als Eingabe-
geräte wurden der Schuhleisten und ein Stift über Tracking-Technologien mit
virtuellen Abbildern ihrer selbst verknüpft und eröffneten durch die Intuitivi-
tät dieser Interaktion eine grundlegende Akzeptanz des Systems. Am Beispiel
der Modellvariation vor der eigentlichen Musterschuhherstellung wurden vie-
le der durch VR-Technologien geschaffenen Möglichkeiten aufgezeigt. Neben
der neuartigen Benutzerschnittstelle wurde dazu besonders die virtuelle Pro-
duktpräsentation untersucht und prototypisch umgesetzt([PFIa]).
• Im Projekt VR-basierte Schuhmodellierung lag der Fokus der Forschung auf
Methoden der Modellierung der Schaftbestandteile in Hinblick auf eine echt-
zeitfähige Designanwendung mit realitätsnaher Visualisierung. Das vorherige
Projekt weiterführend, konnten im Bereich der Nutzereingabe neue Algo-
rithmen zur Erstellung und Weiterverarbeitung von Designlinien vorgestellt
werden. Es wurden Algorithmen konzipiert und umgesetzt, um eine Viel-
falt an Schaftbestandteilen (wie z. B. Materialstücke, Nähte, Schmuckverläu-
fe, Riemchen, ...) in verschiedenen Variationen dreidimensional zu erzeugen
([PFIb, KRB11]).
Aufbauend auf den Erkenntnissen der Vorgängerprojekte erweitert das Projekt
Dreidimensionales Stiefeldesign auf der Grundlage realer Beinmessdaten den For-
schungshorizont auf das Virtuelle Prototyping im Stiefelbereich. Mehrere Heraus-
forderungen ergeben sich durch diesen Schritt, deren Bewältigung auch einen wich-
tigen Beitrag im virtuellen Design anderer Produkte liefern kann. Dazu zählen
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Erkenntnisse in den Bereichen der individuell auf Maß gefertigten Produkte, der
intuitiven Konstruktion der Produktbestandteile und der haptischen Interaktion
mit den virtuellen Prototypen. Die vorliegende Arbeit soll einen detaillierten Ein-
blick in die im Projekt bearbeiteten Forschungsgebiete geben.
1.2. Zielstellung und Organisation
Aufgrund der Breite der Thematik kann die Forschung zum virtuellen Stiefelde-
sign in einzelnen, thematisch getrennten Abschnitten betrachtet werden. Die sich
dadurch ergebenden Kapitel bearbeiten jeweils eine Teilproblematik möglichst se-
parat. Die wissenschaftliche Ausarbeitung wird zur weiteren Verwendung der For-
schungsergebnisse durch einen realistischen technischen Detailgrad ergänzt.
Im zweiten Kapitel wird zunächst das virtuelle Modell des Stiefelleistens, auf des-
sen Oberfläche später der Designprozess stattfinden soll, erzeugt. Es fließen aktuelle
Beinmessdaten in diese Betrachtung ein, wobei ein wichtiger Teil der Untersuchung
darin besteht, welche Abstraktion der Daten zu einem geeigneten Leisten führt.
Im dritten Kapitel wird der Designarbeitsplatz mit besonderem Fokus auf das
haptische Eingabegerät konzipiert. Die Ausführungen sollen einen Einblick in das
Zusammenspiel der einzelnen Eingabegeräte und in das softwareseitig benötigte
Konzept geben. Das vierte Kapitel betrachtet die Herangehensweise zur Darstel-
lung und Modellierung der Schaftbestandteile. Besonders die dafür entwickelten,
geometrischen und algorithmischen Vorgehensweisen sollen hier vorgestellt werden.
Die letzten drei Kapitel beschäftigen sich mit der Generierung der Sohle für 3D-
Stiefelmodelle; mit Konzepten, Vorschlägen und Umsetzungen zur Bewertung und
Adaption eines erstellten Designs und mit der Anbindung der im Design erzeugten
Daten an existierende Software, auch im Bereich des computergestützten Designs
(CAD).
Als ein wichtiger Teil der Forschungsdokumentation werden die jeweils eingesetzten
Algorithmen gesehen. Zu diesen finden sich deshalb an entsprechender Stelle im
Textfluss zusätzliche (Informations-)Abschnitte, die eher praktisch orientiert und
zur restlichen Erläuterung optional gelesen werden können.
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2. 3D-Modellierung des Unterschenkels und
Zusammenführung mit dem Leistenmodell
2.1. Problemstellung
Die Grundlage des Stiefeldesigns bildet der Stiefelleisten, welcher im Gegensatz
zum Leisten im Schuhdesign nicht für den kompletten Entwurf dreidimensional
vorliegt. Lediglich der Bereich bis zum Knöchel, also jener, den auch der Halb-
schuhleisten abdeckt, ist durch einen dreidimensionalen, realen Leisten abgebildet.
Für den Unterschenkelbereich, also den eigentlichen Stiefelschaft, existieren zwei-
dimensionale Schablonen, auf denen das über den Leisten hinausgehende Design
erfolgt. Um das Stiefeldesign, wie im Forschungsprojekt angestrebt, auf Grundla-
ge eines kompletten dreidimensionalen Modells zu ermöglichen, muss ein solches
virtuell modelliert werden. Diese Modellierung erfolgt auf Grundlage des existie-
renden, realen Leistenmodells und dessen dreidimensionaler Erweiterung für den
Unterschenkelbereich1. Als Datengrundlage für die Modellierung dieses Bereiches
dient eine Studie des PFI Pirmasens, durch welche reale Beinmessdaten in Form
von 3D-Scandaten vorliegen. Die Verwendung aktueller Maße ermöglicht gegenüber
traditionellen Schablonen perspektivisch eine bessere Passform, da letztere meist
Dekaden alt sind und der Veränderung der Beinform nicht gerecht werden([Ric09]).
Abbildung 1: Von links nach rechts: Leistenmodell, Beinscan und eine Formvari-
ante des komplettierten Stiefelleistens.
Zur Erstellung des dreidimensionalen Stiefelmodells muss zunächst die vom
Designer gewünschte Form des Stiefelleistens ermittelt werden. Da im Gegensatz
zum Schuhdesign der Stiefel nicht in seiner kompletten Form auf Basis des Lei-
stens erzeugt wird, existieren keine weitreichenden Untersuchungen oder prakti-
1Der Stiefelleisten bezeichnet im Folgenden das komplette Modell, einschließlich Unterschen-
kelbereich, und der Leisten bezeichnet das für den Stiefel real existierende 3D-Modell des
Halbschuhbereichs.
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schen Erfahrungen zu 3D-Stiefelmodellen. Im Folgenden wird deshalb zunächst
die Herangehensweise beschrieben, mit deren Hilfe die gesuchte Stiefelleistenform
spezifiziert wird. Eng mit diesem Schritt verknüpft ist die Generierung der ermit-
telten Form als polygonale Oberfläche und deren geometrische Zusammenführung
mit dem Modell des 3D-Leistens.
2.2. Formfindung und -erstellung
Die Formfindung für den virtuellen Stiefelleisten ist neben grundlegenden Fakto-
ren der Passform, wie z. B. der Wadenweite, durch die Vorstellung des Designers
bestimmt. Maßgeblich hat der Grad der Idealisierung des Beinmodells Einfluss auf
den angestrebten Stiefelleisten. Dieser reicht von einer dem Bein sehr nahen, im
Querschnitt fast runden, und zudem asymmetrischen Form bis hin zur Idealisierung
als längliche, symmetrische Form, an welcher die Kontur des Wadenmuskels kaum
mehr zu erkennen ist. Es wurde zu Beginn der Forschungsarbeit vermutet, dass bei-
de Ausprägungen Vorteile für den Designprozess bieten. So ermöglicht zum Beispiel
eine geringe Idealisierung, das Stiefeldesign nahe am Bild des getragenen Stiefels
auszuführen, während eine höhere Abstraktion dem Idealbild des Stiefels näher
kommt. Entsprechende Nachteile dieser beiden Varianten sind eine geringe Akzep-
tanz des Bein-nahen Modells (im Vergleich zur idealisierten Form) auf der einen
Seite und ungewollte Veränderungen des am idealisierten Stiefel erstellten Designs
am getragenen Stiefel auf der anderen Seite. Um die verschiedenen Formvarianten
auf ihre Akzeptanz hin zu untersuchen, ist im Rahmen des Forschungsprojektes
eine Bewertung durch den perspektivischen Endanwender, den Designer, geplant.
Diese muss auf vorher auszuarbeitenden Vorschlägen für Formen aufbauen, um die
Vorstellung der jeweiligen Form im Designprozess zu unterstützen. Auf Basis einer
solchen Evaluation kann die Weiterentwicklung des Schaftmodells auf die relevan-
ten Varianten fokussiert werden. Validiert wird das Resultat der Forschung über
eine Passformprobe eines Schaftstückes, welches aus einer virtuellen Abwicklung
des Stiefelschaftes real geschnitten und gefertigt wird.
Die Aufgabe der Formerstellung beinhaltet die Generierung des in der Formfindung
ermittelten Modells. Im ersten Schritt muss dabei das Modell des Stiefelschaftes
unter Verwendung der 3D-Beindaten als polygonales Netz erstellt werden, wobei je
nach Grad der Idealisierung der Beindaten ein passender algorithmischer Ansatz
gewählt werden muss. Im zweiten Schritt erfolgt die Zusammenführung mit dem
Leistenmodell, wobei auch diese eher geometrische Aufgabe entscheidend von der
gewählten Schaftform beeinflusst wird. Es werden drei Varianten untersucht, die
sich besonders in der Schaftform unterscheiden und in der Identifikation des ge-
suchten kompletten Stiefelleistens helfen können. Zuerst wird der Datensatz eines
3D-Scans aufgearbeitet und direkt am Leisten angebracht. Als zweite Variante wer-
den verschiedene Approximationen des Beins erstellt. Eine dritte Herangehensweise
soll eine auf Beinumfängen basierte, starke Idealisierung untersuchen.
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2.2.1. Zusammenführung mit 3D-Beinscan
Im Gegensatz zum Halbschuh ist der Stiefel ein Kleidungsstück, welches in der ge-
tragenen Form stark von den Beinmaßen des Kunden beeinflusst wird. So wirkt ein
Stiefel an einem schlanken Beintyp anders als ein Stiefel mit dem selben Design auf
einem eher kräftigen Bein. Hinzukommt, dass sich ein getragener Stiefel durch die
Beinform vom nicht getragenen Gegenstück unterscheidet. Diese Faktoren führen
dazu, dass die Beurteilung des Designs im Vergleich zum Halbschuh schwerer mög-
lich ist. Aus diesem Grund beschäftigen sich die ersten untersuchten Formvarianten
mit der Generierung eines Stiefelleistenmodells nahe an der eigentlichen Beinform.
Dabei ist in Hinblick auf ein komplettes Stiefelleistenmodell zu untersuchen, in-
wieweit die Form des Leistens und des 3D-Scans eines Beins vereinbar sind. Die
dafür verwendeten Scandaten sind vom PFI Primasens aus ca. 5000 Datensätzen
als Modelle mit dem Bevölkerungsdurchschnitt entsprechenden Maßen gewählt.
(a) (b)
Abbildung 2: a) Zueinander ausgerichtete Modelle von Leisten und Beinscan b)
Mögliches Resultat eines Stiefelleistens, nahe an der originalen Bein-
form (andere Datengrundlage als in (a) )
Ansatz: In diesem ersten Schritt wird ein unveränderter Beinscan mit einem ent-
sprechenden Leisten zusammengeführt. Beide Modelle liegen als polygonale Ober-
flächennetze vor und werden zunächst per Hand zueinander ausgerichtet. Gesucht
ist ein drittes Oberflächennetz, welches die für das Design signifikanten Formen er-
hält und einen glatten Übergang zwischen diesen ermöglicht. In Abbildung 2 sind
diese Ausgangslage und eine mögliche (händisch erzeugte) Zielvorgabe dargestellt.
Als algorithmische Vorgehensweise wird ein .lokal beschränktes Morphing ange-
wandt, welches eines der Netze in einem ausgewählten Übergangsbereich auf das
andere anpasst. Zwei Faktoren beschränken diesen Bereich auf einen schmalen
Abschnitt in der oberen Hälfte des Leistens. Erstens muss die signifikante Form
besonders beim Leisten erhalten bleiben, womit sich die untere Begrenzung ergibt.
In informellen Befragungen verschiedener Schuhdesigner hat sich gezeigt, dass es
keine einheitliche Vorstellung dazu gibt, ab welcher Höhe am Leisten eine Verän-
derung akzeptabel wäre. Deutlich wurde gleichzeitig, dass eine Änderung minimal
sein sollte, also im Bereich weniger Zentimeter liegen dürfte. Zweitens beschränkt
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sich bei diesem Vorgehen die Anpassung auf den Überlappungsbereich, wodurch
die obere Begrenzung durch die Höhe des Leistens vorgegeben ist. Als weiterer
Parameter der Zusammenführung ist wählbar, ob der Leisten dem Beinmodell, das
Beinmodell dem Leisten oder beide aneinander angepasst werden sollen.
Information: Lokal beschränktes Morphing
Seien A = (VA, TA) und B = (VB , TB) zwei durch eine Vertexmenge Vi und eine Trian-
gulierungskomponente Ti definierte Geometrien. A und B sollen entlang einer gegebenen
Achse Y im Bereich von ymin bis ymax ineinander überführt werden. Y ist im Weiteren
die Hochachse, also jene senkrecht zur Trittfläche des fertigen Stiefels. Der hier vorgestellte
Algorithmus findet eine Abbildung (ein Mapping) M : V → V für VA und wendet diese
abhängig von einem Parameter y ∈ [ymin, ymax] an. Als Bild von M werden jene Elemente
aus VB gewählt, denen ein oder mehrere Elemente aus VA am nächsten sind. Ist eine
topologische Korrektheit der transformierten Geometrie A gewünscht, sollte diese Abbildung
anders gewählt werden. Da diese Anforderung im konkreten Forschungsvorhaben (noch)
hintergründig ist, wird M durch eine Suche der nächsten Nachbarn in VB gefunden. Dazu
kann ein k-d-Suchbaum eingesetzt werden, um mit logarithmischem Aufwand für jedes
Element in VA das nächste Element in VB zu bestimmen. Alle Elemente vai ∈ VA erhalten
zusätzlich ein Gewicht wi, welches aus der Projektion von vai auf Y berechnet wird und das
Morphing beeinflusst.
Algorithmischer Ablauf für Morphing von A zu B im Bereich [ymin, ymax], wobei A auf Y
die ’obere’ Geometrie ist:
1. Berechne k-d-Baum für B
2. Für alle vai:
a) Berechne Gewicht wi = (< Y, vai > −ymin)/(ymax − ymin)
b) Falls wi < 0 oder wi > 0, setze Morphing(vai) = vai
c) Sonst Morphing(vai) = (wi)vai + (1.0− wi)M(vai)
Ergebnisse: Es wurden mit der Variation der obigen Einflussgrößen mehrere
Tests durchgeführt, die relativ schnell abschätzen ließen, dass die (horizontalen)
Querschnitte von Bein und Leisten in dem erarbeiteten Übergangsbereich zu stark
abweichen, um eine Anpassung der Formen zu ermöglichen. Es konnte kein Netz
erstellt werden, welches den Ansprüchen an einen glatten Übergang besonders hin
zum Beinmodell genügt.
Diese Untersuchung hat neben den Einschränkungen an die Veränderung des Lei-
stens gezeigt, dass die Veränderung des Beinmodells über den verfügbaren Überlap-
pungsbereich hinaus gehen muss. Dazu ist die Modifikation der Ausgangsmodelle
wenig zielführend, weswegen in einem nächsten Schritt analytisch beschriebene
Näherungen der Geometriemodelle genutzt werden sollen. Gleichzeitig konnte fest-
gestellt werden, dass das reine 3D-Scanmodell ohne geometrische Aufarbeitung
9
nicht als Oberfläche für das spätere Design verwendet werden kann. Besonders
Artefakte aus dem optischen Scanprozess erfordern eine Nachverarbeitung oder
Neuerstellung durch Approximation.
Zur weiterführenden Forschung an diesem Ansatz wurde ein Software-Prototyp
erstellt, der es ermöglicht, die Netze von Beinscan und Leisten aus gängigen 3D-
Formaten zu laden, beschränkt auszurichten und nach der Wahl des Anpassungsbe-
reiches zu verformen (siehe A.1.1). Die topologische Zusammenführung der erhal-
tenen Oberflächennetze wird aufgrund der aufgeführten Nachteile und zugunsten
der approximativen Verfahren nicht weiter umgesetzt.
2.2.2. Zusammenführung mit Approximation des 3D-Beinscans
Die Versuche mit direkten Geometriedaten aus dem 3D-Scan haben gezeigt, dass im
nächsten Schritt ein analytisches Modell des Beins erstellt werden sollte. Aufgrund
der generellen Form ist es sinnvoll, diese Approximation auf zweidimensionalen
analytischen Körpern basieren zu lassen, die in einer Menge von Ebenen paral-
lel zur Trittfläche definiert sind. In dieser Repräsentation vereinfacht sich sowohl
die Parametrisierung der Daten als auch die Erstellung (Vernetzung) des appro-
ximierten Modells. Zwei Ansätze sollen hierbei untersucht werden, die direkt aus
der Form des Beins abgeleitet wurden. In beiden werden .horizontale Schnitte
durch das 3D-Scanmodell erstellt und eine einfache, zweidimensionale Form in je-
den Schnitt eingepasst. Alle im Folgenden erläuterten Algorithmen finden sich in
der prototypischen Umsetzung zur Erstellung der Approximation wieder (A.1.2).
(a) (b) (c) (d) (e)
Abbildung 3: Approximation des Beinscans durch Einpassung von Kreisen ( (a),(b)
), bzw. Ellipsen ( (c),(d) ) und Analyse der elliptischen Annäherung
in Hinblick auf die Abwicklung anhand vorderer und hinterer Schaft-
linie.
Information: planarer Schnitt durch ein 3D-Modell
Die an dieser Stelle betrachteten Schnitte eines Modells mit einer Ebene dienen lediglich der
Extraktion einer unzusammenhängenden Kontur, d. h. einer Punktmenge. Für topologisch
korrekte Schnitte müssen unter anderem Vorkehrungen gegen numerische Fehler der
Berechnung getroffen werden. Dies wird an späterer Stelle ausgeführt.
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Die gesuchte Punktmenge kann über die Schnittpunkte aller Kanten des polygonalen Netzes
mit der gegebenen Ebene erstellt werden. Dieser Ansatz ist für alle gängigen Netzrepräsen-
tationen mit linearem Aufwand möglich. Zu beachten ist, dass beim Traversieren über alle
Polygone jede nicht zu einem Rand gehörige Kante doppelt bearbeitet wird.
Approximation durch Kreise: Aufgrund der zylindrischen Gesamtform des Bei-
nes wird zunächst ein Kreis in die Schnittmenge jeder Ebene eingepasst. Hier-
zu wird ein klassisches geometrisches .Best Fit Circle Verfahren genutzt, welches
durch die nicht-iterative Lösung eines Problems der kleinsten Fehlerquadrate per-
formant auch für eine große Anzahl an Schnitten und komplexe Schnittgeometrien
eingesetzt werden kann. Die für die einzelnen Schnitte erhaltenen Approximati-
onsfehler, berechnet aus dem mittleren Fehler der Kreiseinpassung, verhalten sich
für alle getesteten Datensätze wie erwartet und sind in Abbildung 3 erkennbar.
Während die Repräsentation durch den Kreis im Wadenbereich eine gute Nähe-
rung darstellt, verschlechtert sich die Passung außerhalb dieses Bereiches, merklich
im Bereich des Fussknöchels. Gerade in diesem für die Zusammenführung mit dem
Leisten interessanten Abschnitt genügt eine solch einfache Repräsentation folglich
nicht.
Information: Best Fit Circle
Zur Einpassung eines Kreises in eine Punktmenge gibt es eine Vielzahl an Ansätzen.
Der hier umgesetzte Algorithmus ermöglicht im Gegensatz zu anderen Ansätzen eine
nicht-iterative und damit schnelle Lösung des Problems. Gleichzeitig sei angemerkt, dass
der Algorithmus bei schlecht verteilten Punktmengen fehlschlagen kann (siehe auch [Cor98]).
Kreiseinpassung nach Kasa([Kas76]):
Gegeben sind n Punkte pi = (xi, yi).
Gesucht ist Kreis mit Position (x, y) und Radius r.
Sei Su =
∑n
i=1 ui, Suv =
∑n
i=1 uivi und Suvw =
∑n
i=1 uiviwi mit u, v, w ∈ x, y, z.
Seien weiterhin
a1 = 2(SxSx − nSxx), a2 = 2(SxSy − nSxy)
b1 = a2, b2 = 2(SySy − nSyy)
c1 = SxxSx − nSxxx + SxSyy − nSxyy, c2 = SxxSy − nSyyy + SySyy − nSxxy.
So ergeben sich
x = ((c1b2 − c2b1)/(a1b2 − a2b1))
y = ((a1c2 − a2c1)/(a1b2 − a2b1))
r =
√
(Sxx − 2xSx + nx2 + Syy − 2ySy + ny2)/n.
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Approximation durch Ellipsen: Eine komplexere Darstellung des Schaftmodells
als mit Kreisen erlaubt die Einpassung von Ellipsen. Dazu wurde ein Software-
Prototyp umgesetzt, welcher eine halbautomatische Erstellung eines Schaftmodells
mit einer Menge an Ellipsen erlaubt (A.1.3). Es werden die (zweidimensionalen)
Ausdehnungen des Beinscans in drei frei wählbaren Höhen vom Nutzer festge-
legt. Diese Werte spezifizieren in der jeweiligen Höhe eine Ellipse, die parallel
zur Trittfläche liegt, allerdings in allen Höhen auch fest an den Achsen des Ko-
ordinatensystems ausgerichtet ist. Zwischen den gegebenen Höhen wird mithilfe
einer Catmull-Rom Spline-Interpolation der Ellipsenparameter ein Modell erzeugt.
Für einige Datensätze wurde exemplarisch bestätigt, dass bereits solch fix orien-
tierte Ellipsen den Beinscan besser annähern können als die zuvor untersuchte
Kreiseinpassung. Den nächsten Schritt bildet die Approximation durch frei ori-
entierbare Ellipsen, die wieder auf Basis der zuvor genutzten Schnitte berechnet
werden. Im Gegensatz zur Einpassung eines Kreises in die durch den Schnitt ent-
standene Punktmenge ist die Ellipseneinpassung aufgrund der höheren Anzahl an
Freiheitsgraden aufwändiger. Hinblickend auf eine performante und zugleich sta-
bile Einpassung wird die Erweiterung von Halir und Flusser ([HF98]) zur Arbeit
von Fitzgibbon et al. ([FPF98]) auf das Problem angewandt. Diese Ansätze bieten
eine direkte, nicht-iterative Lösung des Problems der kleinsten Fehlerquadrate für
die .Best Fit Ellipse. Das Verfahren von Halir und Flusser konnte erfolgreich um-
gesetzt werden und liefert die gewünschte Approximation (Abb. 3). Wie erwartet
passt diese Annäherung sehr gut auf die Daten der Beinscans.
Information: Best Fit Ellipse
Wie bei der Kreiseinpassung existieren auch zur Bestimmung der zu einer Punktmenge
passenden Ellipse mehrere Verfahren. Das gewählte Verfahren ist ein nicht-iteratives
Verfahren, mit folgender Vorgehensweise:
Gegeben sind n Punkte pi = (xi, yi).
Gesucht ist Ellipse F (x, y) = ax2 + bxy + cy2 + dx+ ey + f = 0.
Durch Umformulierung des Problems min(a,b,c,d,e,f)
∑n
i=1 F (x, y)2 (mit der
ellipsenspezifischen Einschränkung b2 − 4ac < 0) ergeben sich
Design-Matrix D = (D1|D2) =
 ... ...x2i xiyi y2i xi yi 1
... ...
,
Constraint-Matrix C =
(
C1 0
0 0
)
(6×6)
mit C1 =
 0 0 20 −1 0
2 0 0
 und
Scatter-Matrix S =
(
S1 S2
ST2 S3
)
mit S1 = DT1 D1, S2 = DT1 D2, S3 = DT2 D2.
Zur Reduced Scatter-Matrix M = C−11 (S1 − S2S−13 ST2 ) muss der Eigenvektor v
gefunden werden, der die Bedingung 4vxvz − v2y > 0 erfüllt. Die Ellipsen-
parameter ergeben sich aus diesem mit (a, b, c)T = v und (d, e, f)T = −S−13 ST2 v.
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Die generelle Form der Ellipsengleichung F (x, y) = ax2 +bxy+cy2 +dx+ey+f = 0
(mit b2 − 4ac < 0) wird zur Weiterverarbeitung in die kanonische Form x2/i2 +
y2/j2 − 1 = 0 umgerechnet, wobei sich zusätzlich Parameter der Verschiebung
(h, k) und ein Rotationswinkel Θ ergeben:
i =
√
c2
a2
k22 + h22 −
f
a2
j =
√
a2
c2
h22 + k22 −
f
c2
h = cos(Θ)h2 − sin(Θ) ∗ k2
k = sin(Θ)h2 + cos(Θ) ∗ k2
wobei
h2 = − d22a2 , k2 = −
e2
2c2
, tan(2Θ) = b
a− c
a2 = a cos(Θ) cos(Θ) + b cos(Θ) sin(Θ) + c sin(Θ) sin(Θ)
c2 = a sin(Θ) sin(Θ)− b cos(Θ) sin(Θ) + c cos(Θ) cos(Θ)
d2 = d cos(Θ) + e sin(Θ)
e2 = −d sin(Θ) + e cos(Θ).
Erstellung des Schaftmodells: Das durch die Einpassung von Ellipsen erhaltene
Modell soll im Folgenden auf seine Eignung als Schaftmodell, auch im Hinblick auf
die Verbindung mit dem Leistenmodell untersucht werden. Zunächst muss zur Er-
zeugung einer für das Design geeigneten Form eine Fehlertoleranz gegenüber stark
ausgeprägten Artefakten des 3D-Scanmodells sichergestellt werden. Die gewähl-
te Approximation ist bereits robust gegenüber topologischen Fehlinformationen
(durch eine falsche Vernetzung) und begrenzte Fehler in der Geometrie (z. B. Ver-
deckungen im Scanprozess durch Haare). Im Fall komplett fehlender Abschnitte
eines Netzes kann die Einpassung der Ellipsen allerdings ungewünschte Ergebnisse
liefern. Beispielsweise weist eines der untersuchten Netze im Wadenbereich tiefe,
keilförmige Einschnitte auf, die auf eine Verdeckung im Scanprozess schließen las-
sen und zu falsch eingepassten Ellipsen führen. Drei Ansätze werden verfolgt, um
die Modellerzeugung gegen diese Artefakte weniger anfällig zu machen. Erstens
werden die erzeugten Ellipsen einer Plausibilitätsprüfung unterzogen, die nach ei-
ner .umfangsbasierten Heuristik einzelne Ellipsen von der Weiterverarbeitung aus-
schließt. Diese Beurteilung erfolgt sowohl auf Basis des reinen Umfangswertes, der
gegen untere und obere Schranken geprüft werden kann, als auch auf der Änderung
dieses Wertes zwischen aufeinander folgenden Schnitten. Zweitens wird dem An-
wender ein Korrekturfaktor angeboten, welcher für aufeinanderfolgende Schnitte
konkave Verläufe ausgleicht, die bei dem Schnitt des Modells mit einer die Hoch-
achse einschließenden Ebene entstehen. Drittens ermöglicht ein weiterer Faktor die
Glättung des selbigen Verlaufs. Die letzten beiden algorithmischen Schritte erfolgen
bereits auf einer aus der Abfolge von Ellipsen erzeugten Vernetzung. In allen für
diesen Ansatz der Formfindung durchgeführten Tests konnte mit den vorgestellten
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Parametern ein gutes Resultat für die Beinapproximation generiert werden.
Information: Umfangsberechnung Ellipsen
Es existiert keine explizite Berechnungsvorschrift für den Umfang von Ellipsen. Für hier
beschriebenen Algorithmen erweist sich aufgrund der Nähe zur Kreisform die einfache An-
näherung des Umfangs einer Ellipse mit den Halbachsenlängen a und b als ausreichend:
u = 2pi
√
a2+b2
2 . Es sei darauf verwiesen, dass es zahlreiche genauere Annäherungen gibt.
Die Geometrieerzeugung aus der Abfolge der Ellipsen ist erst durch eine Analyse
der Daten in Hinsicht auf die Beinform möglich. Da die Hauptachse der Ellipsen
entgegen anfänglicher Vermutungen keine zuverlässige Information über die Bein-
form liefern, werden zwei am Bein markante Linien automatisch gefunden und bei
der Vernetzung eingesetzt. Dabei handelt es sich um jene vordere und hintere Linie,
die auch in der traditionellen, zweidimensionalen Konstruktion des Stiefelschaftes
genutzt werden. Die vordere Linie führt dabei vom Spann zum Knie, während die
hintere Linie die Ferse mit der Wade verbindet. Diese Verläufe wurden durch das
Einpassen einer Ausgleichsgeraden (.Best Fit Line) in die analytisch bestimmba-
ren, jeweils vordersten und hintersten Punkte aller Ellipsen gefunden. In einem
Nachverarbeitungsschritt werden zu diesen Linien auf jeder Ellipse die vordersten
und hintersten Punkte neu ausgerichtet. Abbildung 4a zeigt die Zwischenergebnisse
dieser Berechnung. Auf Basis der beiden ermittelten Trennlinien werden mit einer
frei wählbaren Auflösung Messpunkte auf allen Ellipsen erzeugt und untereinander
vernetzt. Diese Herangehensweise erlaubt eine genaue Festlegung der Komplexität
des Netzes und gleichzeitig eine für die weitere Verarbeitung förderliche topologi-
sche Regelmäßigkeit.
Information: Best Fit Line
Zur Bestimmung der (parameterbeschränkten) Ausgleichgeraden durch eine Punktmenge
wird eine Hauptkomponentenanalyse verwendet:
Gegeben sind n Punkte pi = (xi, yi, zi).
Gesucht ist eine Gerade g : ~x = ~P+λ~D und der Parameterbereich [λmin, λmax] der
Punktmenge.
Bestimme geometrischen Schwerpunkt c = 1n
∑n
i=1 pi.
Bestimme Kovarianzmatrix Cov der um −c verschobenen Punktmenge:
Cov = 1
n
 ∑ni=1 pixpix ∑ni=1 piypix ∑ni=1 pizpix∑n
i=1 pixpiy
∑n
i=1 piypiy
∑n
i=1 pizpiy∑n
i=1 pixpiz
∑n
i=1 piypiz
∑n
i=1 pizpiz

Der zum größten Eigenwert gehörige Eigenvektor ~V der Matrix Cov entspricht
der Hauptrichtung der Punktmenge. Es ergibt sich ~P = ~c und ~D = ~V und
der gesuchte Parameterbereich durch die Projektion aller Punkte auf die
Gerade.
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(a) (b)
Abbildung 4: a) Analyse und Aufbereitung (blau: Beinscan, grün: in horizontale
Schnitte eingepasste Ellipsen, rot: Hauptachse der Ellipsen, gelb/pur-
purrot: vordere/hintere Punkte und Ausgleichgeraden), b) Modeller-
zeugung und Abwicklung der Ellipsen-basierten Approximation.
Bewertung des Schaftmodells: Zur Bewertung der erhaltenen Schaftmodelle
wurde eine Passformprobe eines abgewickelten Modells an einem realen, zum Scan
passenden Bein ausgewählt. Um das Modell des Stiefelschaftes in die Ebene ab-
zuwickeln, werden zwei Ansätze verfolgt. In beiden wird der Schaft entlang der
hinteren Trennlinie geteilt und bleibt an der vorderen Linie verbunden. Der direkte
Ansatz versucht, diese vordere Linie in der Ebene zu halten und alle benachbarten
Netzelemente horizontal entlang des Ellipsenumfangs in die Ebene zu legen. Ein
zweiter Ansatz nutzt die verzerrungsminimierende Parametrisierung des Netzes,
wobei sich aus mehreren untersuchten Ansätzen das .Linear Angle-Based Flatte-
ning ([ZLS07]) als geeignet erwiesen hat. Dieses den Winkelfehler minimierende
Verfahren ermöglicht eine robuste und für spätere Verwendungszwecke gleichzei-
tig vielversprechend performante Lösung des Abwicklungsproblemes. Die Resultate
beider Verfahren wurden im Hinblick auf Materialstreckungen und -stauchungen in
einem separat umgesetzten Tool verglichen (A.1.4) und der Gesamtfehler des zwei-
ten Ansatzes ist für alle getesteten Schaftabwicklungen geringer. Ein beispielhaftes
Resultat einer solchen Abwicklung ist in Abbildung 4b dargestellt. Für ein ausge-
wähltes Modell wurde durch das PFI Pirmasens nach Ausschnitt der Abwicklung
aus einem Ledermaterial und Vernähung geprüft, ob diese am zugehörigen realen
Bein passt. Das Ergebnis ist besonders im Vergleich zu existierenden Standardwei-
ten im Stiefelsortiment subjektiv sehr positiv ausgefallen.
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Information: Linear Angle-Based Flattering
Die hier verwendete Abbildung des Dreiecksnetzes (3D) in einen Parameterraum (2D)
minimiert den dabei entstehenden Winkelfehler an den Eckpunkten aller Dreiecke. Vorteile
dieses Ansatzes gegenüber anderen sind zum einen der lineare Aufwand und eine entspre-
chend hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit und zum anderen die freie Definition des Randes
gegenüber Verfahren, die den Rand des Netzes auf eine angenommene Form abbilden (z. B.
ein Quadrat).
Ablauf des Algorithmus (siehe [ZLS07]):
1. Berechne Nachbarschaften und Rand im Netz.
2. Innenwinkel pro Eckpunkt aller Dreiecke berechnen.
3. Summiere Winkel für jeden Eckpunkt des Netzes.
4. Berechne initiale Winkelschätzung (relativ zum Anteil der Winkelsumme)
pro Dreieckseckpunkt.
5. Erstelle (dünnbesetztes) GLS zur Beschreibung von Eckpunkt-, Dreiecks-
und Ringkonsistenz.
6. Reformulierung des GLS als Problem des (Winkel-)Schätzungsfehlers.
7. Lösen des Gleichungssystems nach Schätzungsfehler mittels Sparse
Matrix Solver.
8. Berechnung des korrekten Winkels aus Schätzung und Schätzungsfehler.
Zusammenführung mit dem Leistenmodell: Nachdem mit der auf Ellipsen ba-
sierenden Approximation ein gutes und zugleich parametrisches Modell für den
Stiefelschaft gefunden ist, verbleibt die Frage der Anbringung an das Leistenmo-
dell. Die bekannte Netzstruktur des Schaftes ermöglicht eine höhere Flexibilität
bei dessen Überführung hin zur Leistengeometrie. Die hier untersuchte Variante
erstellt ab einer vom Nutzer zu definierenden Höhe einen Übergang vom Leisten
zum Schaft, wobei ab dieser Höhe lediglich das Schaftmodell modifiziert werden
muss. Notwendig ist diese Änderung des bisherigen Schaftmodells unter anderem
aus einem in der vorherigen Variante nicht einbezogenem Faktor, dem Einschlupf.
Der Einfluss dieser Größe in den untersuchten Varianten wird in Abschnitt 2.3
diskutiert. Der Modifikation des Schaftes und der eigentlichen Vernetzung gehen
algorithmisch zunächst zwei andere Schritte voraus. Zunächst muss der Leisten an-
hand seiner Form ausgerichtet werden. In dem Software-Tool für die Anbringung
(A.1.5) ist dazu ein halbautomatisches Verfahren umgesetzt, welches in Abschnitt
2.4.1 im Detail beschrieben ist. Des weiteren muss das Modell des Beinschaftes zum
Modell des Leistens ausgerichtet werden. Zu diesem Zweck wird eine Höhe am Lei-
sten gewählt, an der die Unterseite des erstellten Schaftmodells ansetzen soll. Diese
Wahl erfolgt in der derzeitigen Umsetzung manuell, wobei die benötigten Parame-
ter durch Fersensprengung und dem zuvor festgelegten Approximationsausschnitt
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am Beinscan bekannt sind und eine automatische (Höhen-)Ausrichtung möglich
wäre. In der spezifizierten Höhe wird das Schaftmodell an der vorderen Kante
des Leistens mittig platziert, um an dieser Kante im komplettierten Stiefelleistens
einen glatten Übergang zu gewährleisten. Auf Basis dieser Ausrichtung wird (in
der gewählten Höhe) der Querschnitt des Leistens berechnet und das Schaftmodell
schrittweise zu diesem transformiert. Ein Resultat der Zusammenführung ist in
Abbildung 5 gezeigt und die ausführliche algorithmische Beschreibung der geome-
trisch notwendigen Schritte findet sich in Abschnitt 2.4.2.
Abbildung 5: Von links nach rechts: Leistenmodell, Beinscan und eine Formvari-
ante des komplettierten Stiefelleistens.
Ergebnisse: Zusammenfassend stellt sich der für diese Variante vorgeschlagene
Arbeitsablauf wie folgt dar. Zunächst wird ein Beinscan gewählt, aus welchem eine
Schaftform approximiert wird. Dieser Schritt kann perspektivisch für als Mittel
festgelegte Datensätze erfolgen und eine feste Auswahl an 3D-Schaftmodellen be-
reitstellen. In Hinblick auf das konkrete Design muss lediglich der zu verwendende
Leisten als 3D-Modell geladen, (halbautomatisch) ausgerichtet und mit einem der
Schaftmodelle kombiniert werden. Das daraus erstellte, komplette Stiefelleistenmo-
dell kann dann für den Designprozess im 3D genutzt werden. Eine variantenüber-
greifende Diskussion und Bewertung dieses Ansatzes findet in 2.3 statt.
2.2.3. Zusammenführung mit umfangsbasierter Approximation
Neben der Annäherung des 3D-Beinscans durch Kreis- oder Ellipseneinpassung in
horizontale Schnitte soll weiterhin untersucht werden, ob für 2D etablierte Ansätze
der Schaftkonstruktion in den dreidimensionalen Raum überführt werden können.
Mit diesen könnte ein Stiefelleistenmodell direkt aus dem Leisten komplettiert wer-
den. In den bisher vorgestellten Varianten ist das Bein zunächst durch den Scan
oder darin eingepasste Ellipsen (oder Kreisen) repräsentiert. Letztere werden ge-
nutzt, um den Schaft dem Leistenmodell anzupassen. In der folgend vorgestellten
Variante wird der Schaft noch weiter approximiert, indem er lediglich durch Um-
fangsmaße in gegebenen Höhen repräsentiert wird. Diese Vorgehensweise ist an die
2D Konstruktion angelehnt, da in dieser Längen genutzt werden, um die Form des
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Schaftes zu beschreiben. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt zum einen in der Re-
duktion der für den Schaft benötigten Parameterzahl, wodurch das Einfügen neuer
Daten perspektivisch vereinfacht wird. Zum anderen erhöht die Nähe zum klassi-
schen 2D Ansatz die Akzeptanz des Ansatzes gegenüber dem fachkundigen Anwen-
der. Alle im Folgenden vorgestellten Ansätze sind in einem Software-Prototypen
umgesetzt (A.1.6).
2D- versus 3D-Modellierung: Unabhängig vom eingesetzten Konstruktionssche-
ma muss zunächst eine Überführung der Längen und Positionen aus dem zweidi-
mensionalen in den dreidimensionalen Raum erfolgen. Die im 2D genutzte Seiten-
ansicht wird der Abwicklung des Leistens gerecht und ist samt den angetragenen
Längen und Maßen nicht direkt im 3D nutzbar. Beispielsweise wird als Breite des
Schaftes2 häufig ein Maß verwendet, welches dem halbem Umfangsmaß entspricht.
Zwei so hergestellte Schafthälften, die an der vorderen und hinteren Trennlinie ver-
bunden werden, erzeugen zunächst einen komplett flachen Stiefelschaft, der für das
Design im 3D nicht genutzt werden kann. Aus diesem Grund wird im Folgenden
nicht mit den klassischen (Längen-)Maßen gearbeitet, sondern mit den Umfängen
in gegebenen Höhen. Dieser Umfang bezieht sich dann auf eine Form, die aus dem
Leisten hervorgehend in die elliptische, fast kreisförmige Form des horizontalen
Beinquerschnitts übergeht.
Die für die Extrusion des Schaftes anhand der Umfangsmaße genutzte zweidimen-
sionale Form wird aus einem horizontalen Querschnitt des Leistens übernommen.
Da der Leisten selbst möglichst unverändert bleiben soll, ist die vertikale Positi-
on dieses Schnitts von Bedeutung, auf deren Bestimmung bei der Vorstellung des
Konstuktionsschemas eingegangen wird. Geometrisch wird der Querschnitt durch
einen Schnitt einer horizontalen Ebene mit der Leistengeometrie erzeugt. Algo-
rithmische Schritte wie die robuste Extraktion der Schnittlinie und die Abtastung
dieser zu einer polygonalen Linie mit gleichmäßigem Punktabstand sind für eine
Weiterverarbeitung nötig. Weiterhin wird eine Funktion definiert, die die Form des
Querschnitts (unabhängig von der umfangsbasierten Größe) mit zunehmender Hö-
he am Schaft in die gewünschte elliptische Form überführt. Die genaue Ausprägung
der Zielform in den verschiedenen Höhen des Leistens ist abhängig von den in der
Konstruktion gewählten Maßen. Auf diese wird an entsprechender Stelle erneut
eingegangen.
Leistenbasierte Schritte: In allen untersuchten Schemata beginnt die Konstruk-
tion bei einem fest in einem Koordinatensystem ausgerichteten Leisten (bzw. des-
sen Abwicklung). Auch die dreidimensionale Konstruktion benötigt eine solche
Ausrichtung und die Definition bestimmter Maße. Diesem Zweck dient eine wei-
terentwickelte Variante der vorherig halbautomatischen Ausrichtung der Leisten-
geometrie. Diese benötigt lediglich die Festlegung der Fersensprengung und des
2Gemeint ist die Länge zwischen vorderer und hinterer Trennlinie am Stiefelschaft, also die
Breite des Schaftes in der Seitenansicht.
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Fersenpunktes. Es hat sich gezeigt, dass auch unter Fachleuten keine eindeutige
Vorgehensweise zur Bestimmung des Fersenpunktes existiert, weshalb der Anwen-
der in der bisherigen Umsetzung diesen Punkt im 3D-Modell anklicken muss. Das
Modell wird nach dieser Auswahl automatisch ausgerichtet (siehe 2.4.1).
Für die Konstruktion wurde sowohl das Schema von Besching ([Bes90]) als auch die
Schaftkonstruktion aus [WOG84] untersucht. Da sich im Verlauf der Forschung her-
ausstellte, dass die Konstruktion nach Besching nur schwer algorithmisch eindeutig
und kaum ohne subjektive Eingriffe des Anwenders umsetzbar ist, wird in diesem
Dokument lediglich die Umsetzung des zweiten Konstruktionsschemas beschrieben.
Viele Erkenntnisse lassen sich jedoch auch auf andere Schemata übertragen und in
den allgemein gehaltenen Prototypen integrieren.
Das Konstruktionsschema im 2D beginnt nach der Ausrichtung des Leistens (der
Grundmodellkonstruktion) mit der Festlegung der Hackenlinie. Dieser Schritt kann
mithilfe der Fersensprengung und des daraus berechneten Hackenwinkels im 3D
analog erfolgen (siehe Abbildung 6, links). Im nächsten Schritt werden für den
Einschlupf charakteristische Festpunkte ermittelt. Diese ergeben sich aus vom PFI
Pirmasens bereitgestellten Datensammlungen und werden, da es sich hier um Län-
genmaße handelt, um einen Korrekturfaktor gestaucht. Zur Bestimmung dieses
Korrekturfaktors wird der Leisten mit einer Ebene geschnitten, die sich eindeutig
aus der Hackenlinie und der Querachse des Fußes ergibt. Für die Konstruktion ist
der Korrekturfaktor dann das Verhältnis Länge des Schnitts zu seinem halben Um-
fang. Diese Annäherung wurde für alle durchgeführten Tests und erstellten Modelle
als ausreichend genau bewertet. Mit Kenntnis der Hackenlinie ergibt sich über das
(ebenfalls korrigierte) Hackenmaß gleichzeitig der vordere Fußbeugepunkt. Um zur
Konstruktion des Schaftes die Oberfläche des Leistens zu verlassen, wird (wie vor-
her beschrieben) an der halben Höhe zwischen Fersenpunkt und Fußbeugepunkt
der Querschnitt des Leistens für die Extrusion genommen. Diese Festlegung wurde
empirisch getroffen und kann in späteren Untersuchungen geändert werden. Weiter-
führend kann an dieser Stelle auch die Loslösung von dem bisher rein horizontalen
Schnitt geprüft werden, sollte sich dieser als signifikante Einschränkung heraus-
stellen. Alle sonstig berechneten Punkte entsprechen dem aus dem 2D bekannten
Schema.
Schaftbasierte Schritte: Aufbauend auf den bisher ermittelten Punkten des
Konstruktionsschemas soll nun mithilfe der Umfangsmaße in drei charakteristi-
schen Höhen (Fessel, Wade und unter Knie) ein Schaftmodell erzeugt werden. Es
zeigt sich in der Untersuchung aller Schemata, dass die Kontur des (2D) Schaftes
zwar an die bekannten Längenmaße der verschiedenen Höhen angelehnt ist, jedoch
besonders zwischen diesen Höhen mehr der ästhetischen Form als einer exakten Be-
schreibung folgt. Um die freien Parameter der Formgebung dem Anwender zugäng-
lich zu machen sind alle folgenden Teile der Konstruktion in der zweidimensionalen
Seitenansicht interaktiv umgesetzt. Ermöglicht wird dies durch eine orthogonale
Projektion des Leistens einschließlich der zuvor ermittelten Punkte (Fersenpunkt,
v. Fußbeugepunkt, Festpunkte). Ausschlaggebend für diese Herangehensweise ist
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Abbildung 6: Von links nach rechts: mit Fersensprengung ausgerichteter Leisten
mit eingezeichneter Hackenlinie und Festpunkten; 2D-Seitenansicht
zur Konstruktion mit Kontrollpunkten; zur Seitenansicht gehörige
Umfangskurve; resultierendes Stiefelleistenmodell nach Verknüpfung
mit dem Leisten.
auch die durch Gespräche mit Schuhfachleuten gewonnene Erkenntnis, dass die
Darstellung des Stiefelleistens je nach subjektiver Einschätzung sowohl flach (und
sehr idealisiert) als auch aufgeweitet (und mehr der Beinform entsprechend) ge-
wünscht sein kann. Die hier vorgestellte Konstruktion in der Seitenansicht gibt
der Leistenkonstruktion folgende Freiheitsgrade. In allen drei durch die Beinda-
ten gegebenen Höhen wird der vordere, auf der späteren Ristlinie (vom Fußspann
zum Knie) liegende Punkt gewählt. Da die Höhe festgelegt ist, verändert das Ver-
schieben des Punktes die Stellung des Schaftes. Für die hinteren Punkte, jene auf
der späteren Fersenlinie (von der Ferse zur Kniekehle), ergibt sich damit durch
den halben Umfang der jeweiligen Höhe bereits eine maximale Entfernung zum
vorderen Punkt. Benutzerseitig kann diese maximale Distanz händisch verringert
werden, wodurch sich aufgrund des gleichbleibenden Umfangs die Aufweitung des
3D-Modells vergrößert. Zusätzliche Kontrollpunkte können eingefügt werden, um
die Fersen- oder Ristlinie weiter zu beeinflussen. Alle Kontrollpunkte geben damit
in ihrer jeweiligen Höhe zunächst ein Längenmaß in der Seitenansicht vor. Für
den Verlauf der vorderen und hinteren Linie reichen diese Informationen nicht aus.
Es muss eine Kurve gefunden werden, welche die in der Seitenansicht festgelegten
Kontrollpunkte verbindet und gleichzeitig stetig zum Leisten übergeht. Es werden
dazu zusätzliche Messpunkte am Leisten in Höhe des ermittelten Querschnitts er-
zeugt und jeweils für Fersen- und Ristlinie ein .kubischer B-Spline in die Mess- und
Kontrollpunkte eingepasst. Gleichzeitig muss die .Interpolation der Umfangsmaße
außerhalb der bekannten Höhen und der zusätzlich am Leisten gemessenen Umfän-
ge erfolgen. Auch hierfür wird ein B-Spline eingesetzt. Die dadurch entstandenen
Kurven beschreiben zusammen das Verhalten des Querschnitts an beliebigen Hö-
hen des Schaftes. Die .Findung und .Extrusion des Querschnitts einschließlich der
automatischen Vernetzung entlang dieser erfolgt dann in einer vom Anwender aus-
wählbaren Auflösung. Die in der Konstruktion unter anderem für den Einschlupf
relevanten Festpunkte sind dem Anwender bei der Einrichtung des Schaftverlaufs
eingezeichnet und können somit Beachtung finden.
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Information: Interpolation der Umfangsmaße
An drei signifikanten Höhen existieren Umfangsmaße für das zu beschreibende Bein: an
Fessel, an der Wade und unter dem Knie. Zwischen diesen Höhen ist der Umfangswert nicht
bekannt. Einzig am Leisten kann ähnlich wie am Bein ein Umfang abgenommen werden. Dies
erfolgt auf Basis der Länge einer horizontalen Schnittkontur in zwei Höhen am Leisten. Aus
den damit verfügbaren, fünf Umfangswerten mit zugehörigen Höhen kann für alle anderen
Höhen ein Umfangswert interpoliert werden. Für diese Interpolation wird eine (kubische B-
Spline) Kurve genutzt, die im Weiteren auch die Umfangskurve genannt wird. Diese Kurve
wird nicht durch den Benutzer geändert, sondern ist durch den gewählten Beintyp und den
Leisten definiert. An dieser Stelle kann als weiteres Maß der für den Einschlupf benötigte
Umfang eingebracht werden. Die in Abbildung 6 dargestellte, blaue Kurve ist die zum Beintyp
und Leisten gehörige Interpolation der Umfänge. Diese wird dann genutzt, um aus der im
2D gewählten Länge des Schaftes die korrekte (3D) Breite zu ermitteln.
Information: B-Spline-Interpolation
Gesucht ist zur Modellierung eine Kurve C(u) des Grades p, die eine gegebene Punktabfolge
D mit n + 1 Elementen (Datenpunkte) über den Parameter u ∈ [0, 1] interpoliert. Dazu
werden n + 1 Kontrollpunkte Pi und B-Spline-Basisfunktionen Ni,p,U (u) benutzt. Letztere
definieren die Kurve über den Knotenvektor U stückweise.
U = (u0, ..., un+p+1)
Ni,0,(u) =
{
u ∈ [ui, ui+1[
sonst
Ni,p,U (u) =
u− ui
ui+p − uiNi,p−1,U (u) +
ui+p+1 − u
ui+p+1 − ui+iNi+1,p−1,U (u)
C(u) =
n∑
i=0
Ni,p(u)Pi
Algorithmus zur Interpolation der Punktfolge D:
1. Berechne Parametervektor T = (t0, ..., tn),
zum Beispiel über chordale Parametrisierung:
t0 = 0, tk=1,...,n−1 =
∑k
i=1 |Di −Di− 1|∑n
i=1 |Di −Di− 1|
, tn = 1
2. Berechne Knotenvektor U = (u0, ..., un+p+1),
zum Beispiel über Durchschnitte:
u0 = ... = up = 0, uk=1,...,n−p =
1
p
k−1∑
i=k−p
ti, un+1 = ... = un+p+1 = 1
3. Setze Datenpunkte in Kurvendefinition C(u) ein und erhalte in
Matrixschreibweise (mit n + 1 × n + 1 Matrix N der Basisfunktionen)
D = NP.
4. Invertiere N und löse für P.
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(a) (b) (c)
Abbildung 7: Drei auf den selben Umfangswerten basierende Schaftmodelle, die
durch die anwenderseitige Wahl der Kontrollpunkte ein gestrecktes
oder geweitetes Stiefelleistenmodell ergeben.
Information: Findung des Querschnitts
Ein für die weitere Verarbeitung gültiger Querschnitt soll durch eine Abfolge von 3D-
Punkten beschrieben werden. Zur Bestimmung dieser Abfolge werden alle Dreiecke des
Modells mit der gewünschten Ebene geschnitten und die sich ergebenden Schnittsegmente
später zusammengesetzt. Für die Registrierung der Segmente ist es notwendig, numerische
Stabilität zu sichern, zum Beispiel durch die Sicherstellung einer minimalen Entfernung 
aller Eckpunkte des Dreiecksnetzes zur Ebene.  stellt dabei die Auflösung der verwendeten
Fließkommazahlen bei der Repräsentation des größten vorkommenden Wertes dar.
Algorithmus zur Schnittfindung:
1. Für alle Dreiecke:
a) Berechne Schnittkante, ignoriere Dreieck, wenn kein Schnitt.
b) Finde Schnittpunkte auf Kanten und teste mit bereits gefundenen
Schnittpunkten.
c) Ordne dem Schnittsegment die für die Kanten eindeutigen
Schnittpunkte zu.
2. Registriere die Schnittsegmente anhand der Schnittpunkte zueinander.
Information: Extrusion des Querschnitts
Der als Punktfolge vorliegende Querschnitt wird auf der zu ihm senkrechten Achse verscho-
ben und dabei parametergesteuert verändert. Zwei Schritte dieser Verschiebung erzeugen
dabei jeweils einen Streifen an polygonalen Netzelementen. Um die Qualität des resultieren-
den Netzes zu steuern, wird eine Maximallängen-beschränkte Version des Douglas-Peuckert-
Algorithmus([DP73]) vorgelagert. Die Änderung des Querschnitts erfolgt durch drei Para-
meter. Zunächst wirkt ein Glättungsparameter auf die (schrittweise) Transformation des
Querschnitts hin zum Kreis. Danach wird der Querschnitt der aus der Modellierung vorge-
gebenen Streckung angepasst. Zuletzt muss eine zu dieser Streckung orthogonale Skalierung
so erfolgen, dass der Umfang dem vorgegebenen Umfang entspricht. Diese Skalierung konnte
nicht analytisch berechnet werden und erfolgt deshalb mit einem Näherungsverfahren.
Während der auf Basis des vom Anwender gewählten Kurvenverlaufs erstellte
Schaft zur Form des Leistens passt, muss dieser trotzdem mit dem Leistennetz
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verknüpft werden, um ein geschlossenes Stiefelleistennetz zu erhalten. Diese Ver-
knüpfung wird durch das horizontale Auftrennen des Leistens unterhalb der Unter-
kante des Schaftmodells und eine Neuvernetzung der beiden Modelle ermöglicht.
Algorithmische Details dieses Schrittes finden sich in Abschnitt 2.4.2.
Ergebnisse: Die sich durch diese Umsetzung ergebende Vorgehensweise beginnt
mit dem Laden des passenden Leistens. Dieser wird nach Angabe des Fersenpunk-
tes und aller zum Leisten bekannten Werte automatisch ausgerichtet. Je nach ge-
wünschtem Stiefel wählt der Anwender den Beindatensatz, für den sich aus lediglich
drei Umfangsmaßen automatisch eine Umfangskurve ergibt. Die Kurve von Fersen-
und Ristlinie legt der Anwender ästhetisch ansprechend unter Beachtung der be-
rechneten Festpunkte fest. Das Modell des Schafts wird automatisch generiert und
kann in der dreidimensionalen Ansicht betrachtet und über die Seitenansicht er-
neut verändert werden. Nach der Vernetzung des polygonalen Schaftmodells mit
der Leistengeometrie kann der komplette Stiefelleisten gespeichert und im Design
verwendet werden.
2.3. Auswertung
Zur Erstellung des kompletten Stiefelleistens sind drei Herangehensweisen mit je-
weils verschiedenen Untervarianten untersucht worden. Zusammenfassend teilen
sich diese in die direkte Anbringung des Beinscans oder eines aus dem Scan ap-
proximierten Modells an den Leisten und die Leisten-basierte Konstruktion des
Schafts aus Umfangswerten des Beins.
Für die erste Variante, die Nutzung des Beinscans, wird deutlich, dass die Form des
Beins ohne ein dafür geeignetes Modell nicht an die Form des Leistens angepasst
werden kann. Zudem sind Faktoren wie der Einschlupf und der Idealisierungsgrad
der Beinform nicht beeinflussbar. Diese Modellierungsvariante wird deshalb nicht
weiterverwendet.
Der zweite Ansatz, den Beinscan zu approximieren und das daraus resultierende
Modell besser an den Leisten anpassen zu können, erlaubt die Erzeugung möglicher
Stiefelleisten. Problematisch sind hier einige Datensätze bei denen die Leistenform
nicht durch die gewählte Repräsentation mit Ellipsen angenähert werden konnte
und der Übergang zwischen Schaft und Leisten deshalb rein auf Basis des diskreten,
polygonalen Netzes basierte. Hinzu kommt erneut die dem Bein relativ nahe Form
des Schaftes, welche vor Fachpublikum als weniger zum Design geeignet bewertet
wurde als eine stärker idealisierte Form. Auch in dieser Variante können zusätzliche
Parameter, wie der Einschlupf, nicht eingebracht werden.
Aus vorgegebenen Umfangsmaßen und auf dem Leisten aufsetzend den Schaft zu
konstruieren wurde als dritte Variante untersucht. Diese Variante erlaubt eine in-
teraktive Wahl des Idealisierungsgrades und somit eine höhere Flexibilität in der
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Stiefelleistenerstellung. Die mit diesem Ansatz erstellten Modelle wurden erfolg-
reich vorgestellt und von Schuhdesignern als für das Design geeignet bewertet. Auch
wenn das erarbeitete Modell die Einhaltung der in der Konstruktion beachteten
Maße erlaubt, sollte dessen Passform ähnlich wie für die zweite Variante zusätzlich
überprüft werden. Weiterhin besteht Forschungsbedarf bei der Repräsentation des
Beines, da die Umfangsmaße dieses nicht vollständig ausreichend beschreiben. So
könnten Erkenntnisse der Beinapproximation genutzt werden, um die Asymmetrie
des Beines zu beschreiben.
Zusammenfassend deutet sich an, dass die Konstruktion des Stiefelleistenschafts
aus den Umfangsmaßen unter den untersuchten Ansätzen die vielversprechenste
Herangehensweise ist. Diese ermöglicht einen einfachen Austausch des Leistens
und der Beinform, berücksichtigt wichtige Parameter der Passform und erlaubt
eine interaktive Formgebung, auch bezüglich der Idealisierung der Schaftform.
2.4. Erweiterte geometrische Betrachtungen
Zwei Komplexe der Problemstellung bei der Stiefelleistenmodellierung wurden in
den Betrachtungen zur Formfindung und -erstellung nur angedeutet und sollen
im Folgenden genauer betrachtet werden. Zunächst ist es notwendig, die Lage des
Leistens im Raum zu finden und diesen in ein bekanntes Referenzsystem zu trans-
formieren. Nach der bereits beschriebenen Erstellung der Schaftgeometrie erfolgt
dann der zweite, hier betrachtete Schritt, die geometrische Vernetzung der Modelle
von Schaft und Leisten.
2.4.1. Ausrichtung des Leistenmodells
Während die Lage der Leistengeometrie im Datensatz nicht bekannt ist, benötigen
viele der vorgestellten Verfahren eine bekannte Ausrichtung des Leistens. Diese
Ausrichtung wird so festgelegt, dass die Trittfläche des angestrebten Schuhs oder
Stiefels in einer Koordinatenebene liegt, d. h. der Leisten korrekt nach der Fersen-
sprengung ausgerichtet ist. Abbildung 8 zeigt diesen Zusammenhang. Die Orientie-
rung des Leistens im anfänglichen Datensatz wird in den vorgestellten Prototypen
so angenommen, dass die Hauptachsen der Geometrie entlang der Koordinatenach-
sen ausgerichtet sind. Für alle betrachteten Datensätze war diese Voraussetzung
erfüllt und eine einfache .Hauptkomponentenanalyse könnte diese Anforderung für
andersartig gespeicherte Geometrien sicherstellen. Im Folgenden sind zwei Vari-
anten vorgestellt, die in den Software-Prototypen umgesetzt sind und erfolgreich
angewendet werden. Nicht weiter betrachtet wird die automatische Spiegelung des
Leistens von rechtem zu linkem Leisten oder umgekehrt. Diese Operation wird
notwendig, sollte die Beinapproximation aus einem vorgegebenen Scan nicht mit
der Seite des Leistens übereinstimmen. Für diesen Fall wird dem Nutzer in der
prototypischen Umsetzung angeboten, den Leisten entsprechend zu spiegeln.
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Information: Hauptkomponentenanalyse
Die Hauptkomponentenanalyse wurde bereits bei der .Best Fit Line vorgestellt. Analog
zu diesen Ausführungen geben die Eigenwerte der Kovarianz-Matrix Aufschluss über die
Hauptachsen eines Objektes und dessen Ausdehnung auf diesen.
(a) Ausrichtung wie im Da-
tensatz.
(b) Identifikation der Ach-
sen.
(c) Ausrichtung nach Fersen-
sprengung
Abbildung 8: Visualisierung drei möglicher Leistenausrichtungen im angezeigten
Koordinatensystem.
Variante 1: Vier Schritte sind für die initiale Ausrichtung des Leistens, zunächst
ohne korrekte Fersensprengung, nötig. Eine längenbasierte Analyse des minimal
umschreibenden, achsparallelen Quaders der Geometrie erlaubt über eine Abfolge
rechtwinkliger Rotationen die Überführung in das gewünschte Koordinatensystem.
Danach wird der Leisten auf verbleibende Rotationen um 180◦ geprüft, indem die
Größe der Geometrie auf Abschnitten einzelner Achsen verglichen wird. So kann
zum Beispiel über eine Analyse im Bereich der Leistenspitze geprüft werden, ob der
Leisten entlang der Längsachse gedreht ist und die Sohle entsprechend in Richtung
der Hochachse zeigt. Die eingesetzte Heuristik korrigiert die Rotation um die Hoch-
achse vor der Korrektur um die Längsachse. Es ergibt sich damit auch automatisch
die korrekte Rotation entlang der verbleibenden Querachse. Der dritte Schritt der
initialen Ausrichtung skaliert den Leisten auf eine bekannte Maßeinheit. Da die
Daten der Leistengeometrie notwendigerweise in einem sinnvollen Bezugssystem
vorliegen, muss hierbei lediglich eine Skalierung der Einheit um eine Potenz des
Faktors 10 betrachtet werden. Diese Korrektur der Maßeinheit, z. B. von mm-
Einheiten zu den hier genutzten m-Einheiten, ist damit auf Basis einer simplen
Längenheuristik möglich. Als letzter Schritt erfolgt eine Translation des Leistens
so, dass der Leisten am Ursprung des Koordinatensystems ausgerichtet ist.
Die Sprengung wird in dieser Variante der Ausrichtung durch eine nutzergesteuer-
te, interaktive Rotation berücksichtigt. Mit einem entsprechenden Menu-Element
kann der Benutzer nach der automatisch erfolgten, initialen Ausrichtung die Stel-
lung des Leistens im beliebigen Winkel um die Querachse ändern. Das dadurch
erhaltene Modell wird wie in Abbildung 8 gezeigt mit Maßen versehen, um die
endgültige Stellung im Koordinatensystem zu beurteilen.
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(a) (b)
Abbildung 9: Seitenansicht eines Leistens mit unterschiedlich angezeigten Fersen-
sprengungen. Ausgehend vom Fersenpunkt (schwarz) ist die Fersen-
sprengung senkrecht zur Trittfläche gemessen, wobei die Orientierung
der Trittfläche vom Schnittpunkt mit dem Leisten abhängt (a). Bei
bekannter Fersensprengung muss der korrekte Winkel für die Ebene
der Trittfläche gefunden werden (b).
Variante 2: Zur weiteren Automatisierung der bisherigen Ausrichtung muss die
für den jeweiligen Leisten bekannte Fersensprengung zur korrekten Stellung des
Leistens genutzt werden. Hierzu wird untersucht, wie diese skalare Größe am drei-
dimensionalen Modell abgenommen werden kann und ob die bisherig eingesetzte
Rotation des Leistens dadurch unterstützt werden kann. Als einzige Voraussetzung
wird angenommen, dass sowohl die Fersensprengung als auch der Fersenpunkt vom
Nutzer vorgegeben werden. Die automatische Festlegung des Fersenpunktes am
Leisten wurde geprüft, allerdings konnte im Gespräch mit dem Fachpublikum der
Schuhindustrie kein einheitliches Schema zur Bestimmung dieses Punktes gefunden
werden.
Um die Fersensprengung am Modell abzutragen muss zunächst die horizontale
Trittfläche, auf welcher der Leisten mit Sohle schließlich stehen soll, gefunden wer-
den. In Abbildung 9a wird deutlich, dass diese Fläche relativ zum Leisten je nach
dem Wert der Fersensprengung anders ausgerichtet ist. Zur Bestimmung der Ebe-
ne, welche die Trittfläche beschreibt, kommt folgende Überlegung zum Einsatz.
Die Ebene hat definitionsgemäß zum Fersenpunkt orthogonal genau den Abstand
der Fersensprengung. Damit beschränkt sich der Freiheitsgrad der Ebene auf eine
Rotation um die durch den Fersenpunkt gelegte Querachse (siehe Abbildung 9b).
Im Folgenden wird diese Rotation durch den Winkel der Ebenennormale zur Hoch-
achse in der initialen Ausrichtung betrachet. Da der maximale Winkel durch diese
initiale Ausrichtung beschränkt ist, kann die Parameterfindung für die Ebene als
Optimierungsproblem über den Winkel der Rotation gelöst werden. Das Kriteri-
um für die Bewertung aller möglichen Ebenen wird anhand der im Ballenbereich
geschnittenen Geometrie erstellt. Es soll jene Ebene gefunden werden, die diese
Geometrie minimal schneidet, d. h. eine minimale Abstandsumme aller Punkte
unterhalb der Ebene hat. Ebenen ohne Schnitt im Ballenbereich werden dabei als
ungültig verworfen. Durch Einsatz einer über den Winkel iterierenden Funktion
kann das eindeutige Minimum und somit die gesuchte Trittfläche bestimmt wer-
den. Der dabei ermittelte Winkel wird zur Rotation des Leistens genutzt, wodurch
dieser Teil der Ausrichtung automatisiert möglich ist.
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2.4.2. Zusammenführung Leisten- und Schaftmodell
Es wurden mehrere Ansätze entwickelt, um die Dreiecksnetze von Bein (oder Bein-
approximation) und Leisten topologisch zu verbinden. Während bisher lediglich die
Überführung der Form betrachtet wurde, ist die Verknüpfung der Netze auf po-
lygonaler Ebene für die angestrebte Designanwendung unerläßlich. Im Folgenden
werden drei Ansätze vorgestellt, wobei die ersten zwei Vorgehensweisen aufeinan-
der aufbauen und vor dem dritten, eher experimentellen Ansatz Vorrang in der
Betrachtung haben. Die Grundidee aller Verfahren basiert darauf, zwei berandete
Geometrien zu vernetzen und diese Vernetzung zu optimieren. Es unterscheiden
sich im Konkreten algorithmische Schritte der Teilaufgaben.
Abbildung 10: Von links nach rechts: fertig zum Leisten ausgerichtete Beinapproxi-
mation; an Leisten überführte Beinapproximation; kurz unter dem
Beinansatz aufgetrennter Leisten (mit optimierter Schnittkante);
Vernähtes Gesamtmodell; Neuvernetzung; Formglättung.
Variante 1:
Vorgehen
1. Leisten schneiden
Der Schnitt erfolgt analog zur Findung der Schnittkontur (siehe .Findung des
Querschnitts). Ein solches, numerische Instabilitäten beachtendes Vorgehen
ist notwendig, damit eine geschlossene Schnittkontur und damit ein gültiger
Rand in der Geometrie entsteht. Der durch den Schnitt extrahierte Rand
wird in einem separaten Schritt als Abfolge von Eckpunkten des polygonalen
Netzes identifiziert.
2. Schnitt optimieren
Die Ausprägung der späteren Vernetzung verbessert sich, wenn die Punktab-
folge der Schnittkontur (des Randes) so bearbeitet wird, dass ein minimaler
Punktabstand gewährleistet ist. Hier wird eine iterative Vereinigung von (in
diesem Sinne zu nahen) Punkten des Randes durchgeführt.
3. Vernähung der Netze
Auf Basis der zwei Randkonturen von Leisten und Beinapproximation wird
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der geringste Abstand zwischen diesen ermittelt. Ausgehend von einer durch
diesen Abstand implizierten Kante wird sukzessive jenes anschließende Pri-
mitiv erzeugt, welches durch Hinzufügen der nächst kürzeren Kante zwischen
den Randabfolgen entsteht.
4. Remeshing
Um die Kantenlängen der Netze anzupassen und die durch die Vernähung ein-
gefügten Kanten zu optimieren wird eine lokale Neuvernetzung durchgeführt.
Dabei werden zunächst für alle Eckpunkte des Netzes Skalierungsfaktoren
ausgerechnet, die die mittlere Kantenlänge aller adjazenten Kanten beschrei-
ben. Alle Dreiecke, deren Eckpunkte (relativ zu den Faktoren im jeweiligen
Eckpunkt) weiter vom Schwerpunkt des Dreiecks entfernt sind, werden am
Schwerpunkt in drei neue Dreiecke geteilt. Alle verbundenen Kanten werden
in einem zweiten Schritt geflippt (topologisch gedreht), wenn die Triangulie-
rung damit verbessert werden kann (siehe Abb. 11).
5. begrenztes Smoothing
In einem automatisch um den Schnitt gewählten Bereich wird eine Glättung
des Netzes vorgenommen, um den Übergang zu verbessern.
Bewertung:
Mit dem vorgestellten Algorithmus ist eine Zusammenführung der Netze automa-
tisiert möglich, wobei der Nutzer intuitive Parameter händisch beeinflussen kann.
Dazu zählen zum Beispiel die Stärke der Glättung oder die angestrebte Auflö-
sung (auch Kantenlänge) des Netzes. Einige Einschränkungen und erweiterte Be-
trachtungen sind im Folgenden kurz erwähnt. Zunächst wurde das Zusammenfügen
einzelner Punkte auf der Schnittkante ohne topologischen Test umgesetzt. Dieser
Ansatz ist potentiell anfällig gegenüber dadurch auftretende Unterschneidungen
im Netz. Die dadurch entstehenden, falsch auf der eigentlichen Oberfläche lie-
genden Dreiecke werden im Regelfall durch die anschließende Glättung korrigiert.
Gleichzeitig ist zu beachten, dass auch die Glättung eine ähnliche geometrische
Konstellation erst verursachen kann.
Variante 2: Das Vorgehen der zweiten Variante zur Vernetzung baut auf dem
vorherig untersuchten Verfahren auf:
1. Leisten schneiden
(siehe erstes Verfahren)
2. Schnitt optimieren
Zur Schnittoptimierung wird eine Kantenkontraktion eingeführt, die sowohl
einen topologischen Test auf Korrektheit, als auch einen Test gegen Invertie-
rung der Orientierung der betroffenen Dreiecke durchführt.
3. Vernähung der Netze
(siehe erstes Verfahren)
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(a) (b)
Abbildung 11: a) Kriterium der Unterteilung bei der Neuvernetzung (Remeshing):
untersuchtes Dreieck (gelb), hohe und niedrige durchschnittliche
Kantenlänge an Eckpunkten (blau/rot) und Entfernung des Schwer-
punktes (grün). b) Neue Netzstruktur nach Unterteilung und Um-
strukturierung durch Drehen einer Kante (rot).
4. Verfeinerung des Netzes
In einem iterativen Verfahren werden folgende Schritte durchgeführt:
a) (geringe) lokale Glättung zur Verbesserung der Vernetzung
b) Remeshing (siehe erstes Verfahren)
c) Erkennung und Entfernung kleinster Dreiecke (Kanten) in bestimmten
Strukturen
5. begrenztes Smoothing
(siehe erstes Verfahren)
Bewertung:
Der Vorteil des neuen Verfahrens liegt zum einen in der robusten Optimierung
des Randes des geschnittenen Netzes und zum anderen in der iterativen Verbes-
serung des vernähten Netzes. Beide Faktoren tragen zu einer höheren Robustheit
aller sonstig beteiligten Schritte bei und ermöglichen eine qualitativ hochwertige
Zusammenführung der Netze (siehe auch Abb. 12).
Variante 3: Eine alternative Möglichkeit der Verbindung zweier polygonaler Net-
ze über zwei Randkonturen besteht darin, das Problem auf eine einzelne Randkon-
tur zu reduzieren. Durch das Einfügen einer ersten Kante, die wie bisher über den
kürzesten Abstand gefunden werden kann, werden die beiden Netze und Kontu-
ren verbunden. Zum Füllen des verbleibenden Lochs kann eine Vorgehensweise wie
vorgeschlagen von Liepa ([Lie03]) verwendet werden. Zunächst wird eine minimale
Fläche berechnet, um eine Triangulierung zu finden, die das Netz zunächst to-
pologisch korrekt schließt. Aufbauend auf dieser Triangulierung wird das bereits
erläuterte Remeshing durchgeführt, um die gefundene Triangulierung den Kanten-
längen des umgebenden Netzes anzupassen. Die dadurch entstehenden Eckpunkte
der Triangulierung werden dann durch einen .Mesh-Fairing-Algorithmus so plat-
ziert, dass die Krümmungsänderung minimal wird. Durch diese Berechnung passt
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(a) (b)
Abbildung 12: a) Vernetzung der Bein- und Leistengeometrie ohne Optimierung
des Netzes (aber bereits mit Optimierung des Schnittes). b) Ver-
netzung nach vorgestellter Optimierung.
sich die Form des triangulierten Lochs an das umgebende Netz an. Resultate der
experimentellen Umsetzung sind in Abbildung 13 zu sehen. Besonders aufgrund
des hohen Zeitaufwands wird dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.
(a) (b) (c)
Abbildung 13: Schritte der Vernetzung der Bein- und Leistengeometrie über a)
Finden einer minimalen Triangulierung (blau) in einfach berande-
tem Netz, b) Unterteilung der Triangulierung anhand der umge-
benden Kantenlängen und c) Mesh-Fairing-Algorithmus angewandt
auf die Eckpunkte der erhaltenen Triangulierung. Die Unterschiede
sind im Hackenbereich in der Triangulierung (von (a) zu (b))und in
der Krümmung (von (b) zu (c)) erkennbar.
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Information: Mesh Fairing
Der verwendete Mesh-Fairing-Algorithmus ([Lie03]) minimiert die Differenz der Krümmung
eines Eckpunktes (Vertex) des polygonalen Netzes zu der Krümmung seiner Nachbarn. Dazu
wird für jeden Vertex v (des neu triangulierten Bereichs) der gewichtete Laplace-Operator
Uω und dessen erste Ableitung definiert:
Uω(v) =
1
ω(v)
∑
i
ω(v, vi)(vi − v),
U2ω(v) =
1
ω(v)
∑
i
ω(v, vi)(Uω(vi)− Uω(v)),
wobei vi die direkten Nachbarn von v bezeichnet, ω(v, vi) das Gewicht der Kante zwischen
v und vi und ω(v) die Summe der Gewichte aller Kanten an diesem Vertex.
Durch die Festlegung, dass die Ableitungen aller Randpunkte der neuen Triangulierung gleich
Null und die Ableitung an allen anderen Vertizes minimiert werden soll, kann ein dünnbe-
setztes Gleichungssystem aufgestellt werden. Dieses wird danach entweder direkt oder über
das Verfahren der konjugierten Gradienten (mit den zuvor ermittelten Vertexpositionen als
Ausgangswerte) gelöst.
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3. Konzeption eines Arbeitsplatzes zum
dreidimensionalen Stiefeldesign
Die im Forschungsprojekt angestrebte Designanwendung zur virtuellen Gestaltung
von 3D-Stiefelmodellen nutzt Technologien der Virtuellen Realität. Die dadurch
verfügbaren Ein- und Ausgabegeräte tragen perspektivisch besonders im Vergleich
zu klassischen CAD-Systemen zur Erhöhung der Anwendbarkeit und Akzeptanz
bei. Im Folgenden soll betrachtet werden, welchen Anforderungen der Arbeitsplatz
in Bezug auf die Benutzerschnittstelle erfüllen muss. Anschließend wird der Ar-
beitsplatz sowohl hardware- als auch softwareseitig konzipiert und Aspekte der
Umsetzung werden diskutiert.
3.1. Spezifikation
Zunächst wird analysiert, welche Mindestanforderungen an den Arbeitsplatz als
Ganzes gestellt werden. Diese Anforderungen können in Eingabe- und Ausgabege-
räte geteilt werden.
In der ersten Kategorie sind jene Geräte zu finden, die der Nutzer zur Beeinflussung
des Systems, genauer zur Modellierung und Programmsteuerung, benötigt. Haupt-
sächlich handelt es sich dabei um das haptische Eingabegerät, mit welchem ein im
Raum frei beweglicher Stift die Bewegung des Benutzers in die virtuelle Szene
überträgt. Weiterhin ist aus zurückliegenden Projekten absehbar, dass ein weiteres
Interaktionsgerät benötigt wird, um zum Beispiel Position und Orientierung des
Stiefels bei der Bearbeitung intuitiv zu verändern. Des Weiteren hat die bisher
erfolgte Forschung (u. a. in [PFIa] und [PFIb]) gezeigt, dass die Interaktion auf
traditionelle Art mit einer Computermaus analog zu den neuen Eingabemetho-
den zu gewährleisten ist. Das Zusammenspiel dieser Eingabekomponenten muss
entsprechend untersucht werden.
Unter die Kategorie der Ausgabegeräte fällt offensichtlich die Anzeige der virtuellen
Szene. Diese Anzeige muss dem zu erstellenden Gesamtsystem angepasst werden,
unter anderem im Hinblick auf die stereoskopische Ausgabe, die technische Um-
setzung am Arbeitsplatz und den benötigten Realismusgrad in der Darstellung.
Neben der visuellen Komponente ist auch das haptische Interface eine Facette der
Ausgabe, die im Gesamtsystem zu betrachten ist.
Das komplexe Zusammenspiel der am Arbeitsplatz benötigten Geräte kann weiter-
hin aus einem software- und einem hardwareseitigen Blickwinkel gesehen werden.
Während die Geräte hardwareseitig voneinander unabhängig sind und einzeln auf
das System angepasst werden können, muss die softwareseitige Betrachtung die
Interaktion der Ein- und Ausgabegeräte berücksichtigen. Diese Aufteilung eignet
sich deshalb für eine Strukturierung des Problems besser als die Einteilung in Ein-
und Ausgabegeräte.
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3.1.1. Mechanischer Aufbau
Für die Konzeption des gesamten Arbeitsplatzes können hardwareseitig folgen-
de Komponenten und damit verbundene, primäre Herausforderungen identifiziert
werden.
• Das stereoskopisches Ausgabegerät muss gewählt und im Aufbau vorgesehen
werden.
• Das haptische Eingabegerät muss in Hinblick auf Ansteuerung, Arbeitsraum
und Einschränkungen untersucht werden.
• Der Arbeitsraum und die Arbeitshaltung des Benutzers sind zu untersuchen.
• Das sekundäre Eingabegerät und die Maussteuerung sind mit der haptischen
Eingabe in ein Konzept zu bringen.
3.1.2. Softwaretechnologischer Teil
Die hauptsächlichen Fragestellungen in der Konzeption der Software sind teilweise
mit der eingesetzten Hardware verknüpft, allerdings existieren auch geräteüber-
greifende Aspekte.
• Die Ansteuerung des haptischen Gerätes für Ein- und Ausgabe muss einbe-
zogen werden.
• Auf den Arbeitsplatz bezogene Visualisierungsaspekte, wie zum Beispiel der
Schattenwurf für die Tiefeneinschätzung, müssen untersucht werden.
• Ein Interaktionsansatz für Manipulation (Design), Navigation und Pro-
grammsteuerung ist zu entwickeln.
3.2. Konzept
Wie bereits aufgezeigt, können modulare Arbeitsschritte identifiziert werden, um
das Problem umfassend zu bearbeiten. Diese werden im Folgenden derart bear-
beitet, dass in der Untersuchung nachfolgende Schritte teilweise auf vorherigen
aufbauen können und am Schluss ein Gesamtkonzept vorgestellt werden kann.
3.2.1. Haptisches Interaktionsgerät
Eine wichtige Anforderung an den zu entwerfenden Arbeitsplatz ist eine intui-
tive Eingabe, da sich gezeigt hat, dass die Akzeptanz klassischer CAD/CAM-
Systeme für künstlerische Tätigkeiten gering ist ([PFIa]). Ein Grundgedanke der
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Forschungsarbeit ist deshalb der Einsatz eines .haptischen Gerätes, welches eine
stiftbasierte Eingabe an einem rein virtuellen Modell, hier dem Modell des Stiefel-
leistens, ermöglicht. Das für die weitere Untersuchung gewählte Gerät ist sowohl in
der Forschungslandschaft, als auch im praktischen Einsatz (z. B. in der Medizin-
technik) etabliert. Für die angestrebte Designanwendung wird im Folgenden das
Konzept zur haptischen Interaktion vorgestellt.
Information: haptisches Trackingsystem
Die Haptik, die Lehre vom Tastsinn, spielt auch in der Virtuellen Realität eine große Rolle
bei der Interaktion zwischen Mensch und Computer. Besonders im Bereich der mechanischen
Trackingsysteme, also derer bei denen eine physische Konstruktion die Bewegung des Benut-
zers verfolgt, findet häufig über Kraftrückkopplung ein haptisches Feedback statt. Beispiele
hierfür sind Greifarme, an deren Ende ein Werkzeug befestigt ist und deren Gelenkwinkel
vom Computer messbar sind. Während der Benutzer das Werkzeug am Greifarm im Raum
bewegt, wird die entsprechende Position berechnet werden. Wird zusätzlich an jedem Gelenk
ein Stellmotor angebracht, kann für bestimmte Bewegungen eine Gegenkraft erzeugt werden.
Die nach dem Prinzip der Gegenkraft (des Widerstandes) arbeitenden Systeme werden auch
impedance controlled genannt. Diese Geräte eignen sich besonders für Szenarien mit leicht
beweglichen Mechaniken, die auch unterschiedlich weiche Flächen simulieren können. Im
Gegensatz dazu existieren noch die admittance controlled Geräte, welche die Bewegung des
Arms selbst erzeugen, je nachdem in welche Richtung der Benutzer am Werkzeug Kraft
aufbringt. Für die haptische Simulation schwererer Werkzeuge und Objekte konzipiert, sind
diese Geräte für den in dieser Forschung benötigten, leicht beweglichen Stift ungeeignet.
Die Verfolgung der Bewegung und die Rückantwort durch eine Gegenkraft wird durch ver-
schiedene Freiheitsgrade charakterisiert. Während drei Freiheitsgrade (dof, degree of freedom)
die Position der Bewegung beschreiben, sind bereits 6 dof nötig, um auch die Orientierung in
allen drei Raumachsen zu beschreiben. Je nach System werden drei oder mehr Freiheitsgrade
gemessen. Die Kraftrückkopplung erfolgt nicht unbedingt in allen messbaren Freiheitsgraden,
häufig aber mindestens in den drei, die Raumposition beschreibenden.
Abbildung 14: Phantom Premium 1.5 [Bildquelle: Produktbeschreibung Sensable]
Spezifikation der Technik: Das in dieser Forschungsarbeit verwendete Phan-
tom Premium Gerät der Firma Sensable wurde auf Basis einer Voruntersuchung
ausgewählt. Wichtige Gesichtspunkte waren hierbei die Messung von bis zu sechs
Freiheitsgraden in hoher Genauigkeit und der vom Gerät ermöglichte Arbeitsraum.
Weiterhin hat das Gerät eine Positionsgenauigkeit von 0, 03mm (Auflösung) und
erlaubt eine Gegenkraft in drei Freiheitsgraden von 8, 5 Newton (kurzzeitig) und
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1, 4N (dauerhaft). Der theoretische Arbeitsbereich von 381mm×267mm×191mm
(B ×H × T ) ist für die Bewegung des kompletten Unterarms und damit auch für
die haptische Simulation eines realgroßen Leistens ausreichend.
Stiftbasierte Interaktion: Da der perspektivische Benutzer aus dem künstleri-
schen Bereich stammt, bietet sich ein Stift als allgemeines Zeichen- und Inter-
aktionswerkzeug an. Dieser wird an dem dreigelenkigen, mechanischen Arm des
Gerätes so angebracht, dass er an dieser Anbringung noch um alle drei Achsen ro-
tierbar ist. Für dieses Setup existiert eine Konfigurationsvariante des verfügbaren
Systems. Wenngleich die konkrete Ausprägung der Interaktion an anderer Stelle
diskutiert werden soll, ist frühzeitig zu entscheiden, zu welchen Interaktionpara-
digmen der Stift eingesetzt werden kann. So ist ein Austausch des Stiftes gegen ein
anderes Werkzeug im Arbeitsprozess nicht praktikabel. Unter den entsprechend
eingeschränkten Eingabemöglichkeiten, die für den Nutzer noch intuitiv sind, wur-
den folgende Interaktionen identifiziert:
• Anwählen: Durch ein Tippen des Stiftes auf Bestandteile des Designs können
diese selektiert werden.
• Verschieben: Angewählte Bestandteile durch die Stiftbewegung auf dem Lei-
sten verschoben werden.
• Drehen: Angewählte Bestandteile durch die Stiftdrehung auf dem Leisten
rotiert werden.
• Zeichnen: Durch die Bewegung des Stiftes auf der virtuellen Oberfläche wird
eine virtuelle Linie erzeugt.
• erweitertes Zeichnen: Virtuelle Linien können durch ein verwandtes (virtu-
elles) Werkzeug, wie etwa ein Radiergummi, verändert werden.
Differenziertes Haptisches Feedback: Es müssen zwei Ausprägungen der Kraft-
rückkopplung unterschieden werden. Zunächst wird das haptische Gerät genutzt,
um bei der Bewegung des Stiftes im Raum an jener Stelle, an der die Stiftspitze
in das virtuelle Modell eindringt, eine Gegenkraft zu erzeugen. Diese Simulati-
on ermöglicht dem Benutzer, den Stiefel(leisten) mit dem Stift zu fühlen und auf
diesem zu Arbeiten. Besonders für das Zeichnen von Designlinien auf einem 3D-
Modell wird eine solche Funktionalität zwingend benötigt, da das Zeichnen ohne
Widerstand der Oberfläche, also frei im Raum, aufgrund der fehlenden Referenz
des Objektes unpraktikabel ist.
Der zweite Ansatz der haptischen Simulation betrifft die detaillierte Struktur der
haptisch dargestellten Oberflächen. Beim Überstreichen der Fläche kann neben
Parametern der Härte und Reibung auch das lokale Profil des Materials simuliert
werden. Diese Funktionalität des Systems ist ein wichtiger Bestandteil bei der
Exploration eines virtuellen Modells.
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Einbindung: Das hier verwendete haptische Gerät Phantom wird über die frei
verfügbare Programmierschnittstelle Haptics API (HAPI) angesteuert, welche spe-
ziell für haptische Geräte entwickelt wurde. Im Rahmen des Forschungsprojektes
arbeiteten mehrere Studenten wissenschaftlich an der Problematik Haptic Explo-
ration of Virtual Shoes. Die in diesen Arbeiten gewonnenen Ergebnisse sind gerade
in der Ansteuerung und Parametrisierung des haptischen Gerätes wichtig für die
weitere Forschung.
Zur Einbindung des Phantoms muss die Software der Designanwendung so vor-
bereitet werden, dass zum einen die Bewegung des Benutzers auf den virtuellen
Stift übertragen wird und zum anderen die virtuellen Objekte, mit denen der Stift
interagieren soll, an die haptische Simulation übergeben werden. Besonders bei letz-
terem Punkt sei darauf verwiesen, dass die Aufbereitung eines polygonalen Netzes
für die haptische Darstellung einen gewissen Aufwand darstellt und von Seiten der
Anwendung zur Darstellung und sonstigen Interaktion parallelisiert werden muss.
Die Spezifikation der Oberflächenstruktur erfolgt durch eine Tiefenkarte, die als
Textur auf der Oberfläche definiert ist.
Ergebnisse und Diskussion: Das haptische Gerät wurde in mehreren Arbeiten
untersucht und es können im Folgenden bereits Teilergebnisse diskutiert werden,
die für die weitere Planung des Arbeitsplatzes von Bedeutung sind. In Hinsicht auf
den verfügbaren Arbeitsraum wird die relativ geringe Tiefe bemerkbar. Es muss
deshalb eine Konfiguration der virtuellen Szene gefunden werden, in welcher die
Hochachse des Stiefels, als längste Achse, den verfügbaren Arbeitsraum optimal
ausnutzt. Zwei dies ermöglichende Ausrichtungen sind jene, bei denen die Hoch-
achse entweder in der Diagonalen zwischen Höhe und Tiefe des Arbeitsraumes
oder entlang dessen Breite liegt. Der Benutzer kann das Modell damit (schräg)
stehend und liegend bearbeiten. Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Simulation re-
lativ harter Oberflächen, die bei Gegenkraft erzeugenden haptischen Geräten nur
mit Einschränkungen umsetzbar ist.
Insgesamt bietet das für diese Forschung verwendete Gerät die angestrebte Funk-
tionalität der haptischen Darstellung der groben Geometrie und detaillierten Ober-
fläche des Stiefelleistens und der Schaftmaterialien. Es ist damit gut für die weitere
Arbeit geeignet. Eine mögliche Alternative sind Geräte mit größerem oder kleine-
rem Arbeitsraum, wobei mit diesen jedoch entweder der Aufbau des Arbeitsplat-
zes schwieriger wird oder das virtuelle Objekt im Arbeitsprozess nicht komplett
erreichbar ist und die Navigation für den Nutzer aufwändiger wird.
3.2.2. Sekundäres Eingabegerät
Das virtuelle Stiefelmodell soll im dreidimensionalen Raum von allen Seiten aus
bearbeitet werden können. Da der Benutzer dieses Modell am Arbeitsplatz vor
sich hat, muss das Modell zur Bearbeitung in seiner Ausrichtung verändert wer-
den können. Für diese Interaktion, später auch als Navigation bezeichnet, gibt es
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mehrere Ansätze, wobei hier zunächst ein zusätzliches Gerät für den Arbeitsplatz
eingesetzt werden soll. Alternative Manipulationsmöglichkeiten werden an späterer
Stelle diskutiert.
Abbildung 15: Spacemouse (nach einem Gerät von 3D Connexion). Der Sockel
steht fest während der Benutzer den Knauf (schwarz) bewegen kann.
3D-Spacemouse: Für die Veränderung der Ausrichtung ist gefordert, den Stie-
fel sowohl zu Rotieren, als auch zu Verschieben. Klassische Eingabegeräte wie die
Computermaus wären für eine solche Operation zwar akzeptabel, liefern aber nicht
genügend Freiheitsgrade. ImWeiteren wird deshalb ein mit der Computermaus ver-
wandtes Gerät, die 3D-Maus (auch Spacemouse) verwendet. Wie in Abbildung 15
dargestellt, kann ein Knauf an diesem Gerät sowohl in verschiedene Richtungen ge-
schoben, als auch um verschiedene Achsen gedreht werden. Die daraus entstehende
Transformation wird als Bewegung auf den Stiefelleisten angewandt und der Be-
nutzer erhält die intuitive Möglichkeit, den Stiefel über ein für diesen sinnbildlich
stehendes Objekt (auch Proxy-Objekt) direkt zu manipulieren.
Einbindung: Der Einsatz des zusätzlichen Eingabegerätes muss sowohl software-
seitig als auch im Aufbau des Arbeitsplatzes berücksichtigt werden. Das ereignisba-
sierte Interaktionsmodul liefert eine entsprechende Nachricht, wenn der Benutzer
die Spacemouse verschiebt oder rotiert. Eine wichtige Erkenntnis bei der dadurch
entstehenden Transformation des Stiefels betrifft die haptische Simulation. Wird
aus dieser Bewegung nur die neue Endposition bekannt gemacht und befindet sich
der Stift gerade auf einer virtuellen Oberfläche, so kann es passieren, dass die Si-
mulation den Stift in die Oberfläche eindringen lässt und keine korrekte Kraft mehr
erzeugt. Die in Einzelschritten ablaufende haptische Simulation nimmt in diesem
Falle an, dass die Stiftspitze sich korrekterweise auf der anderen Seite der Ober-
fläche befindet. Zwar ist das Ausrichten des Stiefels während des Arbeitens auf
der Oberfläche vermeidbar, aber je nach Empfindlichkeit der Spacemouse kann bei
andersartigen Bewegungen am Arbeitsplatz eine ungewollte, minimale Transforma-
tion von der Spacemouse gemeldet werden. Um diese Situation zu verhindern, wird
am fertigen Arbeitsplatz die Empfindlichkeit des Gerätes durch einen Schwellwert
reduziert.
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Bei der Installation der Maus am Arbeitsplatz werden zwei Varianten vorgesehen.
Da die Bearbeitung des Stiefels zentral vor dem Nutzer erfolgen soll, kann das
sekundäre Eingabegerät entweder links oder rechts platziert werden. In informellen
Nutzertests wurde beobachtet, dass sowohl die einhändige als auch die beidhändige
Bedienung gebräuchlich sind. Entsprechend der Händigkeit des Benutzers ist die
Platzierung der Spacemouse dann anzupassen.
3.2.3. Display
Es muss für die Konzeption des Arbeitsplatzes betrachtet werden, welche Anfor-
derungen an das visuelle System existieren, zunächst unter Ausschluss der compu-
tergraphischen Darstellungsproblematik. Eine grundlegende Herausforderung jeder
Anwendung der Virtuellen Realität ist es, eine möglichst gute Immersion herzustel-
len, also die vom Benutzer gefühlte, eigene Präsenz in der virtuellen Szene (oder
umgekehrt) glaubhaft zu vermitteln. Im Anwendungsfall des Stiefeldesigns soll ein
virtuelles Objekt, das Stiefelmodell, mit einem realen Stift bearbeitet werden. Der
virtuelle Stiefel kann jedoch nur auf einem Anzeigegerät visualisiert werden, nicht
tatsächlich im dreidimensionalen Raum und nicht direkt am realen Stift. Dadurch
muss auch der Stift virtuell erzeugt und gleichzeitig mit dem Stiefelmodell ange-
zeigt werden. Es ergibt sich die konzeptionelle Anforderung, diese zweidimensionale
Visualisierung glaubhaft genug zu gestalten, um die fehlende Tiefenwahrnehmung
auszugleichen. Diesem in der zweidimensionalen Ausgabe grundlegenden Problem
wird, dem Stand der aktuellen Computergrafik entsprechend, mit Stereoskopie und
Schattensimulation begegnet. Auch der Unterschied zwischen (gedachter) Fokusdi-
stanz der Augen zum betrachteten, virtuellen Objekt und (wahrer) Distanz zur An-
zeigefläche des (2D) Bildes muss beachtet werden. Für die Hardware des Displays
und für dessen Einbau im Arbeitsplatz werden daher die Fähigkeit zur Erzeugung
stereoskopischer Bilder und die Problematik der Fokusdistanz untersucht.
Stereoskopie: Die Anzeige von stereoskopischen Bildern, also von zu den Augen
passenden Bildpaaren, erlaubt die Wahrnehmung einer Szene mit Tiefeneindruck.
Unabhängig von der Methode zur Erzeugung dieser gibt es mehrere Ansätze, die
Bilder getrennt den Augen zuzuführen. Zwei im Konsumermarkt weit verbreite-
te Technologien sind Polarisations- und Shuttertechnik. Erstere Vorgehensweise
trennt die Bilder (passiv) durch Polarisationsfilter, die das Licht entsprechend sei-
ner Schwingungsrichtung ausdünnen. Vor dem Display (zum Beispiel zeilenweise)
angebracht und vor dem Auge als Brille getragen, kann jedem Auge das passende
Bild zugeführt werden. Die Shuttertechnik trennt (aktiv) durch Hin- und Herschal-
ten zwischen den Stereobildern und abwechselnder Abdunklung der Brillengläser.
Mit zeitlicher Synchronisation und genügend hoher Frequenz sieht auch hier jedes
Auge nur das entsprechende Bild des Stereopaars.
Für den Designarbeitsplatz wurde ein Monitor mit Shuttertechnologie gewählt, da
der räumliche Auflösungsverlust der Polarisation als kritischer eingestuft wurde als
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der zeitliche Auflösungsverlust durch das Shuttern. Wie die Stereobilder für diese
Ausgabe generiert werden und die Auswertung des entstehenden Tiefeneindrucks
wird in Abschnitt 3.2.5 vorgestellt.
Fokus: Die Visualisierung der virtuellen Szene auf einem Monitor soll am Ar-
beitsplatz so erfolgen, dass der Betrachter sich leicht vorstellen kann, die reale
Stiftbewegung zu beobachten. Der Immersionseindruck wird enorm erhöht, wenn
die (2D) Visualisierung der eigentlichen (3D) Bewegung überlagert wird. Dies funk-
tioniert für die Blickrichtung, wenn das Display aus Sicht des Betrachters vor (oder
hinter) dem realen Stift angebracht ist. Dadurch ergibt sich allerdings zwangsläufig
für das Display eine andere Fokusdistanz als für den realen Stift. Für den Benutzer
wird die Tiefenschätzung schwieriger und das Arbeiten am System anstrengender.
Für den hier konzipierten Arbeitsplatz wird eine Umlenkung des Sichtvolumens ge-
wählt, um die Fokusdistanz besser abzubilden. Ein Spiegel zwischen Benutzer und
haptischem Gerät lenkt den Blick des in Richtung Interaktionsgerät schauenden
Benutzers auf einen Monitor um. Je nach Entfernung dieses Monitors fokussiert
der Benutzer auf eine Distanz, die konstant und somit (in Hinblick auf die Distanz
des Stiftes) auch nicht korrekt ist, aber der wahren Entfernung näher kommt.
Die Umsetzung hat gezeigt, dass bei Einsatz eines Spiegels die Polarisation des
stereoskopischen Displays zu beachten ist. Am Spiegel wird je nach Richtung der
Schwingung des polarisierten Lichtes auch diese gespiegelt. Dadurch ändert sich
unter Umständen die Eignung der eingesetzten Brille. Es ist zu beachten, dass dies
nicht nur bei (für Stereo dedizierten) Polarisationsfiltertechniken, also passivem
Stereo, passiert, sondern auch bei aktivem Stereo mittels Shuttertechnik, da die
Shutterbrillen häufig die dem Flüssigkristalldisplay (LCD) inhärente Polarisation
ausnutzen. Durch die Änderung der Schwingungsrichtung des an der Brille eintref-
fenden Lichtes kann dieses unabhängig von dem Zustand des Brillenfilters blockiert
werden. Abhilfen sind in diesem Falle Brillen, deren Polarisation entsprechend an-
ders ist oder Diffusorelemente, die die Polarisation des Lichtes aufheben.
Im hier geplanten System kommt zudem ein Oberflächenspiegel zum Einsatz, da
sich gezeigt hat, dass herkömmlich rückwärtig mit reflektierendem Material be-
schichtetes Glas durch den teilweise flachen Betrachtungswinkel störende Doppel-
bilder erzeugt.
Es ist weiterhin zu beachten, dass die Visualisierung der virtuellen Szene vertikal
gespiegelt erfolgen muss, um das korrekte Ergebnis zu erhalten.
3.2.4. Aufbau Arbeitsplatz
Aus den bisher betrachteten Komponenten des Arbeitsplatzes kann ein hardware-
seitiges Konzept erstellt werden. Durch den Arbeitsraum des haptischen Gerätes
ergeben zwei mögliche Positionierungen relativ zum Benutzer (siehe Abbildungen
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16a, 16b). Um die Sichtumlenkung zu ermöglichen, wird jene Arbeitshaltung ge-
wählt in welcher der Benutzer von schräg oben auf den Arbeitsraum und später auf
den virtuellen Stiefel schaut. Wie in Abbildung 16c dargestellt, wird über einen in
das Sichtfeld eingebrachten Spiegel der Blick auf einen Monitor umgeleitet. Dieser
wird so angebracht, dass dessen gedachte Spiegelung eine Fläche ergibt, nahe der
ein Großteil der Stiftinteraktion stattfindet. Der Arbeitsraum des haptischen Gerä-
tes beschränkt sich auf die Unterarmreichweite des Nutzers, wobei genügend Platz
gegeben ist, Bewegungen mit dem ganzen Arm auszuführen. Nach diesem Auf-
bau ergeben sich aus dem einzusehenden Arbeitsbereich die Abmaße des Spiegels
und die benötigte Monitorgröße. Ein 16 : 9 Display mit 27"Bildschirmdiagonale
entspricht diesen Anforderungen.
(a) (b) (c)
Abbildung 16: Arbeitsraum am haptischen Gerät (a,b) und die Sichtumlenkung
(c). Das Sichtvolumen des Benutzers (rot) wird über den horizontal
angebrachten Spiegel auf den Monitor umgelenkt (blau). Die 2D
Visualisierung findet dadurch auf einer scheinbar im Arbeitsraum
liegenden Fläche statt. (Der Arbeitsraum ist in allen Bildern nur
als Kreis angedeutet.)
Alternative Varianten des Aufbaus wären denkbar. So könnte eine stehende an-
statt der sitzenden Haltung ermöglicht werden, wobei sich der Benutzer (je nach
Armlänge) zur vergleichbaren Ausnutzung des Arbeitsbereiches leicht beugen müs-
ste. Auch auf die Sichtumlenkung könnte zur Verkleinerung des Aufbaus verzichtet
werden, indem ein schmaler Monitor an Stelle des Spiegels genutzt wird. Allerdings
verschlechtert sich damit wiederum der Tiefeneindruck.
Während das haptische Interaktionsgerät mittig vor dem Benutzer platziert werden
soll, kann das sekundäre Interaktionsgerät (zur Navigation der Szene) an einer der
beiden Seiten in normaler Tischhöhe angebracht werden.
3.2.5. Visualisierung
Zum Entwurf des Arbeitsplatzes zählt neben der Konzeption der Hardware auch die
softwaretechnologische Planung, bei welcher die Visualisierung einen Hauptanteil
hat. Hier sollen zunächst jene Aspekte vorgestellt werden, die in Hinsicht auf die
arbeitsplatzspezifische Visualisierung wichtig sind. Die sich aus dem bisherigen
Konzept ergebenden Anforderungen sind dabei hauptsächlich die folgenden, die
Tiefenwahrnehmung betreffenden Herausforderungen.
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Schattenwurf: In der Darstellung der virtuellen Szene hat das Licht in seiner
Interaktion mit den Szenenobjekten und deren Material zwei hauptsächliche Aus-
prägungen. Zum einen wird häufig die Schattierung der Oberflächen, also das von
der Oberfläche reflektierte Licht lokal approximiert und zum anderen wird die
Beschattung durch gegenseitige Verdeckung der Objekte (in Bezug auf die Licht-
quelle) ausgewertet. Eine umfassende, globale Simulation der Beleuchtung wie zum
Beispiel durch Raytracing-Verfahren ist für die angestrebte Echtzeitanwendung mit
derzeitiger Rechenleistung nicht realisierbar. Die in dieser Forschung genutzte Ra-
sterisierung von graphischen Primitiven ist ein Standardverfahren der Darstellung
und ein Großteil der Beleuchtungsberechnung basiert auf einem lokalen Beleuch-
tungsmodell. Der Schattenwurf, als globaler Effekt, kann über verschiedene Echt-
zeitverfahren eingebracht werden, wobei in dieser Umsetzung das Verfahren der
.Shadow-Maps genutzt wird.
Information: Shadow-Mapping
Das Shadow-Mapping basiert auf einer von der Lichtquelle aus angelegten Tiefenkarte.
Diese Karte (Shadow-Map) beinhaltet die Entfernung der von der Lichtquelle aus gesehenen
Geometrie (in einer gedachten Bildebene vor der Kamera) und ist nur für Lichtquellen mit
beschänktem Sichtvolumen, wie einem Spotlicht, definierbar. Durch eine geeignete Transfor-
mation der Referenzsysteme kann für jede darzustellende Geometrie (im endgültigen Bild)
die Entfernung zur Lichtquelle berechnet werden. Enthält die Shadow-Map eine kürzere
Distanz als erwartet, verdeckt eine andere Geometrie die aktuell darzustellende Geometrie
und der Einfluss der Lichtquelle muss abgemindert werden.
Die Auflösung der Shadow-Map beschränkt die Abtastung in der Darstellung. Mehrere Ver-
fahren existieren, um die durch eine zu geringe Auflösung entstehenden Artefakte zu ver-
meiden. Hier sei lediglich darauf verwiesen, dass für den konkreten Anwendungsfall einer
schmalen Stiftspitze, die das Material exakt beschatten soll, nicht alle dieser Verfahren ge-
eignet sind.
Da der hauptsächliche Nutzen der Schattensimulation in der Unterstützung des
Tiefeneindrucks liegt, muss die Beschattung im Minimalfall nur durch den Stift
erfolgen. Dadurch ergeben sich für die Schattenberechnung Alternativen, die in
vorherigen Forschungsarbeiten im virtuellen Schuhdesign untersucht wurden (sie-
he Volumenschatten in [PFIb]). Viele dieser Verfahren stellen jedoch sehr strenge
geometrische Ansprüche an die Geometrie der beschattenden oder beschatteten
Objekte und können für die im Stiefeldesign verwendete Geometrie nur bedingt
eingesetzt werden. Die Shadow-Maps bieten hier eine hohe Flexibilität und erlau-
ben eine Beschattung zwischen allen Objekten der virtuellen Szene.
Stereoskopische Bilderzeugung und Fokus: Zur Erzeugung eines stereoskopi-
schen Bildpaares wird die virtuelle Szene typischerweise aus zwei verschiedenen
Standorten, den Augpositionen des virtuellen Betrachters (auch virtuelle Kamera),
visualisiert. Auch in dem hier konzipierten Arbeitsplatz soll eine doppelte Darstel-
lung der Szene so umgesetzt werden, dass der gewählte Aktiv-Stereo-Monitor die
41
Abfolge der jeweiligen Einzelbilder für die stereoskopische Ausgabe nutzen kann.
Folgende Aspekte wurden für den Arbeitsplatz als relevant identifiziert und müssen
beachtet werden. Zunächst ist die stereoskopische Darstellung über die asymme-
trischen Sichtvolumen der virtuellen Kameras zu realisieren. Aus den Parametern
dieser asymmetrischen Volumen ergeben sich dann wichtige Parameter der stereo-
skopischen Darstellung, wie zum Beispiel der Augabstand und die Fokusdistanz
des virtuellen Kamerapaares. Letzterer Wert ist nicht mit der realen Entfernung
der (über den Spiegel umgelenkt betrachteten) Anzeigefläche zu verwechseln. Alle
Objekte, die in der virtuellen Szene hinter der Fokusdistanz liegen, scheinen sich für
den Benutzer hinter der realen Anzeigefläche zu befinden und umgekehrt. Ein gu-
ter Stereoeindruck wird in dieser Umsetzung demzufolge dadurch ermöglicht, dass
die Fokusdistanz auf den Stiefel und damit auch gleich der realen Entfernung der
Anzeigefläche gesetzt wird. Dieser Fokus des stereoskopischen Bildpaares müsste
angepasst werden, wird beispielsweise keine Sichtumlenkung benutzt.
Weiterhin anzumerken ist, dass ein besserer stereoskopischer Eindruck erzeugt wer-
den kann, wenn die Augpositionen des Benutzers dem System bekannt sind (Head-
/Eye-Tracking). Da sich der Benutzer im aktuell konzipierten Arbeitsplatz nur
in einem sehr geringem Winkel um das Objekt herum bewegen kann, wird für
den Kopf eine konstante Position angenommen. Bei ähnlich konzipierten Systemen
mit größerer Anzeigefläche (und damit steigender Bewegungsfreiheit) sollte eine
zusätzliche Komponente zur Verfolgung der Augen eingesetzt werden.
Einbindung: Die erarbeiteten Anforderungen zur arbeitsplatzspezifischen Visua-
lisierung sind softwaretechnisch eng mit dem restlichen Visualisierungskonzept
verknüpft. Es wurde untersucht, ob eine computergraphische Bibliothek verfüg-
bar ist, die sowohl die hier besprochenen als auch die später in der Modellierung
und Interaktion benötigten Visualisierungen unterstützt. Es zeichnet sich beson-
ders aufgrund der letzteren Anforderungen ab, dass eine eigene Entwicklung für
die Forschung flexibler und somit besser geeignet ist. Dementsprechend wurden
die in diesem Abschnitt vorgestellten Visualisierungsroutinen im Rahmen des For-
schungsprojektes in einer eigenen Softwarekomponente zur Darstellung umgesetzt.
3.2.6. Traditionelle Mausinteraktion
Eine wichtige Anforderung an die Designsoftware, welche schon in der Konzeption
des Arbeitsplatzes berücksichtigt werden muss, ist die Steuerung des Programms
mit einer konventionellen Computermaus. Aus früheren Untersuchungen wurde
deutlich, dass Interesse des Fachpublikums der Schuhindustrie an verschiedensten
Varianten des Arbeitsplatzes besteht, bis hin zu einer sogenannten (klassischen)
Desktop-Variante. Auch der weiteren Forschung und Entwicklung an der Software
trägt die Einbeziehung dieser Eingabemöglichkeit enorm bei.
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Picking: Interagiert der Benutzer mithilfe des Stiftes mit Objekten der virtuellen
Szene, so muss für die korrekte Auswertung der Interaktion die entsprechende Posi-
tion am betroffenen Objekt errechnet werden. Bei der Verwendung des haptischen
Gerätes wird dieses Problem zur Berechnung der korrekten Kraftantwort bereits
gelöst. Für die Berechnung der mit der Maus angeklickten oder überstrichenen
Positionen muss jedoch eine separate Betrachtung erfolgen. Nach Standardver-
fahren der Strahlverfolgung (Raytracing) wird die zweidimensionale Position des
Bildraums auf die dreidimensionale Position in der virtuellen Szene überführt.
Interpretation: In der Komponente der Software, die das haptische Eingabegerät,
das sekundäre Eingabegerät und die traditionelle Maus für die restliche Anwendung
in einer Schnittstelle zur Verfügung stellt, sollten semantisch gleichartige Interak-
tionen auch in einheitlicher Form weitergeben werden. Beispielsweise entsprechen
das Anklicken eines Schaftbestandteils mit der Maus und dessen Anwählen (An-
tippen) mit dem Stift des haptischen Gerätes demselben Interaktionsparadigma.
Aus diesem Grund wird der in Schema 17 gezeigte Software-Layer entworfen, der
eine abstrakte Interpretation haptischer und traditioneller Ereignisse ermöglicht.
Eine Aufgabe dieser Verarbeitung besteht darin, das bei gedrückter Maustaste
ausgeführte Picking logisch mit dem Kollisionsereignis des Stiftes zu verbinden.
Abbildung 17: Software-Layer zur Abstraktion der multiplen Eingabequellen. Ab-
strahiert dargestellt sind Maus und haptisches Gerät als Ereignis-
quellen, der Layer für die Benutzerschnittstelle (Interface Layer)
und die eigentliche Designanwendung. Unter Kenntnis der Szenen-
objekte (und später auch Menüobjekte) kann die Eingabe seman-
tisch interpretiert werden.
3.2.7. Programmsteuerung
Die Steuerung des Programmablaufs mittels eines Menüs ist aufgrund der Kom-
plexität der Designanwendung unerläßlich. Für das virtuelle Design von Schuhen
wurden bereits Lösungen vorgeschlagen ([KRB11]), die in der dreidimensionalen
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Interaktion Anwendung finden können. Der grundlegende Unterschied zur klassi-
schen 2D-Interaktion mit der Maus besteht darin, dass ein von der Visualisierung
der 3D-Szene losgelöstes Menü, zum Beispiel in einer Menüleiste des Programms,
die Immersion des Benutzers beeinträchtigt. Aus diesem Grund ist es notwendig,
alle Menüstrukturen als Teil der virtuellen Welt zu konzipieren.
Durch die mit dem haptischen Gerät verfügbare Simulation virtueller Oberflächen
kann ein im 3D-Raum eingebettetes Menü realisiert werden. Es existieren zu diesem
Zweck Bibliotheken (z. B. [H3D]), die Standardkomponenten des Nutzerinterfaces
(auch User Interface, UI), wie Knöpfe, Regler und Schalter speziell für haptische
Geräte simulieren können. Für den Arbeitsplatz zum Stiefeldesign wurde jedoch ein
anderer Ansatz gewählt, da die Flexibilität der speziell für die Haptik entworfenen
Komponenten nicht mit der einer klassischen (2D) UI-Bibliothek vergleichbar ist.
Der hier vorgeschlagene Ansatz sieht vor, die 2D Steuerelemente einer etablierten
Bibliothek auf die Oberfläche der 3D-Objekte abzubilden. Im einfachsten Fall ist
also ein rechteckiges Primitiv im 3D die Fläche, auf der das klassische Menü ange-
zeigt werden kann. Alternativ kann das Menü auf die Oberfläche beliebiger Körper
gelegt werden. Der Vorteil dieses Ansatzes gegenüber (zum Beispiel für die Haptik
dedizierten) 3D-Steuerelementen liegt darin, dass 2D-Elemente mit weniger Auf-
wand erstellt werden können und deren Vielfalt entsprechend höher ist. Weiterhin
ist der Zugang zur Anwendung für den Benutzer einfacher, wenn dieser bereits mit
klassischen 2D-Menüs arbeitet.
2D-(G)UI Frameworks: Für den Entwurf klassischer, zweidimensionaler Nutze-
rinfaces (auch Graphical User Interface, GUI) existiert eine Fülle von Bibliothe-
ken, die auf ihre Eignung in Hinblick auf die Designanwendung und die Einbettung
in die virtuelle Szene untersucht werden müssen. Diese Bibliotheken sind zumeist
komplette Rahmenstrukturen (Frameworks), in denen zum Beispiel die Ereignisbe-
handlung häufig eng mit den eigentlichen Steuerelementen verknüpft ist. Folgende
GUI-Frameworks wurden in prototypischen Anwendungen geprüft:
• Windows Forms
• Windows Presentation Foundation [Cha06]
• Qt
• GLUI User Interface Library [Rad99]
• wxWidgets [Hoc05]
• Fast Light Toolkit (FLTK) (Version 1 und 2)
Hauptkritierien für die Bewertung der Frameworks waren Untersützung der Spra-
che C++, Systemunabhängigkeit (Windows/Unix/Mac OS), Verfügbarkeit eines
nicht proprietäres Lizenzierungsmodells, sowie die Flexibilität und Vielfalt der
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Komponenten. Weiterhin wurde untersucht, inwiefern sich die graphische Erzeu-
gung der Komponenten programmiertechnisch für die Übertragung auf eine be-
liebige, andere Oberfläche eignet. Die Anwendung der obigen Kriterien auf die
verschiedenen Frameworks führt zu dem Schluss, dass das Qt-Framework für die
angestrebte Anwendung am besten geeignet ist.
Einbindung: Der die Interaktion des Benutzers ermöglichende Programmablauf
wird in der Komponente gesteuert, die als Software-Layer bereits die Eingabegeräte
abstrahiert. Durch diesen Aufbau wird ermöglicht, dass die eigentliche Designan-
wendung von der Einbindung der 2D-Benutzerschnittstelle in der virtuellen Szene
kein Wissen benötigt. In dieser Abstraktionsebene werden die GUI-Komponenten
auf die virtuellen Oberflächen aufgebracht, d. h. diese werden als Textur auf die
3D-Geometrie angewandt. Gleichzeitig wird die durch den Stift oder die Maus
ausgelöste Interaktion an die GUI zurückgemeldet, so dass deren Ereignisrouti-
nen korrekt arbeiten können. Zur Umsetzung wird zu großen Teilen die mit der
Qt-Bibliothek verfügbare Ereignisbehandlung eingesetzt.
Ein Beispiel der so entstehenden Programmsteuerung ist eine Oberfläche der vir-
tuellen Szene, die mehrere Knöpfe für die Funktionen des Design bereithält. Der
Benutzer kann diese mit dem Stift (oder mit der Maus) wie gewohnt anwählen,
wobei sich beim Drücken der Schaltflächen diese wie im klassischen Menü verhal-
ten. Da die Oberfläche auch haptisch simuliert wird, bekommt der Benutzer eine
entsprechende Kraftrückkopplung. Gleichzeitig kann an einer anderen Stelle der
virtuellen Szene eine weitere Geometrie genutzt werden, um dem Benutzer Hinwei-
se und Warnungen im Designprozess auszugeben. Das dadurch abgebildete und aus
dem klassischen Menü bekannte Fenstersystem wird damit auch in der virtuellen
Szene einsetzbar.
3.2.8. Navigation
Das Navigationskonzept am Arbeitsplatz bezieht sich auf die Ausrichtung des vir-
tuellen Stiefels im Arbeitsraum des Betrachters. Diese Ausrichtung betrifft nicht
nur die Rotation des Modells, sondern auch dessen Verschiebung im Raum. Theo-
retisch wäre es auch möglich, eine Skalierung einzubeziehen, wodurch der Benutzer
besser im Design von Details unterstützt werden könnte. Im Folgenden werden die
Ergebnisse der Untersuchungen einzelner Navigationskonzepte umrissen und ein
für die Anwendung passendes Konzept ausgewählt.
Die zur Verfügung stehenden Eingabegeräte sind: die klassische Computermaus,
die (3D) Spacemouse und das haptische Eingabegerät. Mit diesen muss eine Ein-
gabe so ermöglicht werden, dass der Leisten intuitiv ausgerichtet werden kann,
besonders wenn das Design auf diesem erstellt wird, also u. a. beim Zeichnen von
Designlinien, und wenn das fertige Stiefelmodell betrachtet oder präsentiert wird.
In beiden Fällen ist die Orientierung die hauptsächliche Aufgabe und die Positio-
nierung im Raum dient lediglich dazu, den Stiefel sowohl im Blickfeld, als auch
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im erreichbaren Arbeitsraum des haptischen Geräts zu halten. Wichtig ist neben
der Intuitivität der Bedienung noch die Handhabbarkeit der Navigation, da diese
mit wenig Aufwand im eigentlichen Designprozess zu ermöglichen ist. Weiterhin
wird es für einen Ansatz als vorteilhaft angesehen, wenn dieser sowohl mit dem
haptischen Gerät, als auch mit der klassischen Maus bedienbar ist.
Abbildung 18: Trackobjekte zur Rotation und Translation des Stiefelmodells. Im
rechten Paar löst der Benutzer eine Verschiebung nach unten aus.
Ansatz 1: Virtuelle Trackobjekte: Virtuelle Objekte, die sinnbildlich für das
zu transformierende Modell stehen, können in der Szene und im Arbeitsraum gut
erreichbar platziert werden. Diese stellen jeweils eine der auf das Modell anzu-
wendenden Transformationen dar. In Abbildung 18 sind zwei der Objekte gezeigt,
die hinsichtlich der intutitiven Verschiebung und Drehung des Leistens überprüft
wurden. Der Benutzer kann diese mit dem Interaktionsobjekt Stift manipulieren,
also ohne das haptische Gerät zur Seite legen zu müssen. Dabei wird das Transla-
tionselement (links) mit dem Stift geschoben, wodurch sich wiederum der virtuelle
Stiefel gleichartig verschiebt. Es hat sich gezeigt, dass dieser Ansatz mehrere Pro-
bleme verursacht. Zunächst ist die Erreichbarkeit des Elements zur Verschiebung
nicht für alle Richtungen gleich und besonders die Verschiebung in Richtung des
Benutzers wurde von den (informell) befragten Testern am System als schwierig
eingestuft. Weiterhin muss eine Verschiebung, die nicht entlang der Hauptachsen
stattfindet in mehreren Schritten realisiert werden. Nicht zuletzt kann diese Na-
vigationsvariante nicht mit der klassischen Maus bedient werden, da das Picking
und die Abbildung der 2D-Bewegung zu wenige Freiheitsgrade liefert.
Ansatz 2: Spacemouse: Die für den Arbeitsplatz eingerichtete Spacemouse ist
ein separates Eingabegerät mit sechs Freiheitsgraden für Position und Orientie-
rung. Diese kann in ihrer Funktionsweise unabhängig von den sonstigen Naviga-
tionskonzepten benutzt werden. Allerdings muss der Benutzer entweder den Stift
des haptischen Gerätes aus der Hand legen oder die nicht dominante Hand zur
Navigation nutzen.
Ansatz 3: klassische Maus: Auch mit der zweidimensionalen Eingabe der Com-
putermaus existieren Herangehensweisen, um Objekte auszurichten. Hierbei sind
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entweder die Tasten der Maus unterschiedlich belegt (z. B. für Rotation und Trans-
lation) oder die Tasten der Computertastatur benötigt, um Bewegungsrichtungen
zu unterscheiden. Zusammen mit der bereits eingeplanten Picking-Funktionalität
erschwert sich die Bedienung für den Nutzer. Aus diesem Grund werden diese
Navigationskonzepte zugunsten derer Konzepte, bei denen die Eingabe mit dem
haptischen Gerät und dem Picking der Maus analog arbeitet, nicht weiter unter-
sucht.
Abbildung 19: GUI-Komponenten zur Navigation des Stiefels. v.l.n.r: Scrollbalken
zur Rotation um eine Achse; mehrere Elemente zur Verschiebung
in einer Ebene (teilweise entsprechend der Szenenausrichtung kipp-
bar); Navigationswürfel mit verschiedenen Funktionen der Kanten
und Flächen.
Ansatz 4: 2D-Steuerelemente: Da durch die Abbildung des Menüs auf Oberflä-
chen in der virtuellen Szene auch eigentlich zweidimensional gestaltete Steuerob-
jekte möglich sind, wurden mehrere solcher Elemente für die Navigation umgesetzt
und getestet. Der Vorteil dieser Herangehensweise liegt darin, dass die Elemente
sowohl mit der klassischen Maus (durch Picking) als auch mit dem haptischen Ge-
rät bedient werden können. Da der vom Menü benötigte Platz im Arbeitsraum des
Benutzers liegt, sollte die Menüfläche minimal groß gehalten werden. Aus diesem
Grund wurde nach mehreren Tests ein Steuerelement verwendet, welches sowohl
Verschiebung als auch Rotation ermöglicht (siehe letztes Element in Abbildung
19). Bei der Komponentenentwicklung werden (auch aus Performanzgründen) alle
scheinbaren 3D-Formen der Steuerelemente durch 2D-Zeichenroutinen erzeugt.
Ansatz 5: Focus Following: In einem weiteren Ansatz wird versucht, die Na-
vigation des Benutzers möglichst zu automatisieren, da zum einen die manuelle
Ausrichtung mehrerer Arbeitsschritte bedarf und zum anderen die exakte Ausrich-
tung nicht unbedingt in allen Situationen nötig ist. Ein Grundgedanke ist, dass
allein die aktuell bearbeitete Region auf dem Stiefel Aussage darüber gibt, wie das
Modell orientiert sein muss, damit der Benutzer diese Region sieht und auch im
Arbeitsbereich erreichen kann. Die automatische Platzierung des Modells basiert
dabei hauptsächlich auf Position und Normale der fokussierten Region. Ausgeführt
wird die automatische Ausrichtung durch ein Antippen des Stiefels, wenn der ent-
sprechende Navigationsmodus aktiviert wurde.
Ergebnisse: Unter den (informell) befragten Testern des Systems hat sich gezeigt,
dass die Navigation des Objektes wie erwartet mit der Spacemouse intuitiv möglich
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ist. Für Anwendungsfälle in denen dieses Eingabegerät nicht zur Verfügung steht
hat sich die Benutzung eines multifunktionalen 2D-Steuerelementes (Navigations-
würfel, Abb. 19, rechts) als nützlich erwiesen.
3.2.9. Gesamtkonzept
Das umfassende Konzept für den Arbeitsplatz zum 3D Stiefeldesign enthält fol-
gende Komponenten:
• Haptisches Gerät: H. Gerät so zu platzieren, dass der Benutzer in sitzender
Arbeitshaltung von oben auf den Arbeitsraum schaut.
• Display: Aktiv stereoskopisches Displaysystem mit Sichtumlenkung zur Kor-
rektur der Fokusdistanz.
• Sek. Eingabegerät: Spacemouse zur Navigation des Modells, links oder rechts
am Arbeitsraum.
• Visualisierung: Simulation von Schatten und Stereo zur Unterstützung der
Tiefenwahrnehmung.
• Benutzerschnittstelle: Software-Layer zur Behandlung aller Eingabeereignisse
(inklusive klassicher Maus), zur Abbildung beliebiger Qt-Steuerelemente auf
Oberflächen in der 3D-Szene zur Programmsteuerung und Umsetzung der
ausgewählten Navigationsvariante.
3.3. Umsetzung
(a) (b) (c)
Abbildung 20: Der konzipierte Arbeitsplatz für das 3D-Stiefeldesign (Rendering).
Nicht dargestellt ist die Spacemouse.
Aus dem erarbeiteten Konzept ergibt sich der in Abbildung 20 aus Sicht des Nutzers
gezeigte Arbeitsplatz. Die virtuelle Szene wird über den eigentlichen Arbeitsraum
des haptischen Gerätes gelegt. Alle benötigten Hardwarekomponenten (außer dem
Computer selbst) sind in eine Struktur (hier aus Holz) gefasst, die auf die geplante
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Arbeitshaltung abgestimmt ist und zudem die Einzelkomponenten, darunter beson-
ders das haptische Eingabegerät, schützt. Die Abmaße der Konstruktion ergeben
sich aus den in Abbildung 21 gezeigten Teilaufgaben: a) Platzierung des haptischen
Gerätes und dessen Arbeitsraum relativ zum Benutzer. b) Die Sichtumlenkung vor
dem Arbeitsbereich und eine dem relevanten Sichtvolumen entsprechende Display-
größe. c) Eine feste Struktur zur Anordnung der Komponenten, die auch die Be-
festigung weiterer Eingabegeräte erlaubt (z. B. Spacemouse). Die hardwareseitige
Funktionsweise dieses Konzeptes ist in Abbildung 22 nochmals gezeigt.
(a) (b) (c)
Abbildung 21: Wichtige Komponenten des Arbeitsplatzes in der endgültigen Pla-
nung: a) das haptische Gerät (mit virtuellem Stiefelleisten), b) Spie-
gel und Display, c) eine stützende Struktur (dargestellt ohne Sei-
tenwand).
(a) (b) (c) (d)
Abbildung 22: Funktionsweise des Aufbaus: a) komplettes System mit transparent
dargestellter Stützstruktur, b) gedachtes Sichtvolumen auf den Ar-
beitsbereich des haptischen Gerätes, c) tatsächlicher Sichtbereich
durch Umlenkung, d) Arbeitsbereich des haptischen Gerätes.
Aus diesem Konzept wurde ein funktionsfähiger Prototyp gefertigt. Benutzt wird
dabei ein Sensable Phantom Premium 1.5 als haptisches Gerät inklusive Gimbal-
Encoder zum Messen der Stiftrotation. Als das über einen Oberflächenspiegel zu
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betrachtende Display wird ein Samsung S27A950D verwendet. Hierbei müssen an-
dere Shutterbrillen als die mitgelieferten benutzt werden, da die Polarisation des
Gerätes für die Spiegelung ungeeignet ist. Die eingesetzte Spacemouse ist ein Space-
Pilot von 3DConnexion und ist an beiden Seiten der aus Holz gefertigten Struk-
tur des Arbeitsplatzes montierbar. Die Anforderungen an den benötigten Rechner
entstehen auf den Arbeitsplatz beschränkt größtenteils aus dem Verarbeitungsauf-
wand des Phantoms, weshalb ein handelsüblicher Standardrechner (z. B. 2.4 Ghz
Dual-Core mit dedizierter Grafikkarte) ausreichend Rechenleistung bietet. Dieser
in Abbildung 23 gezeigte Prototyp wurde dem Fachpublikum auf verschiedenen
Messeveranstaltungen präsentiert (z. B. PointOfShoes 2011), auch um für die wei-
tere Forschung wichtige Anregungen der Fachwelt zu erhalten.
(a) (b)
Abbildung 23: Arbeitsplatz zum 3D Stiefeldesign in Aktion.
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4. Stiefelspezifische Designelemente
Die Erzeugung verschiedenster Schaftbestandteile ist grundlegend für die Visua-
lisierung der virtuellen Schuhmodelle. Aus diesem Grund wurden bereits im Vor-
gängerprojekt ([PFIb]) Methoden zur geometrischen Erstellung und Texturierung
solcher Elemente untersucht. Speziell auf Stiefel bezogen ergeben sich für die Be-
standteile neue Herausforderungen. So sind zum Beispiel die großflächig zu er-
zeugenden Materialstücke geometrisch komplexer, was sich sowohl auf die interne
Verarbeitung als auch auf die Visualisierung auswirkt. Gleichzeitig existieren im
Stiefeldesign Elemente, die im Halbschuhbereich bisher nicht betrachtet wurden,
wie zum Beispiel Reißverschlüsse, großflächige Stickereien und der Faltenwurf in
Materialstücken.
Es ist zu untersuchen, wie stiefelspezifische Designelemente auf Basis des (kom-
pletten) 3D-Stiefelleistens erzeugt, visualisiert und modifiziert werden können. Die
Herausforderung liegt bei dieser Aufgabe zu großen Teilen in der Echtzeitfähigkeit
und damit der Interaktivität der Designanwendung. Für alle Schaftbestandteile
muss zudem ein Konzept erarbeitet werden, wie diese durch eine an das klassische
Design angelehnte Interaktion bearbeitet werden können.
Im Folgenden wird zunächst die im Vorgängerprojekt eingesetzte Eingabe analy-
siert und für die aktuelle Forschung adaptiert. Danach wird ein Darstellungskon-
zept erarbeitet, welches für die Visualisierung und Modifikation eines Großteils der
Schaftbestandteile eingesetzt werden soll. Diese Weiterentwicklung hebt wichtige
Beschränkungen der bisher erzeugten Schaftbestandteile auf. Die konkrete Erstel-
lung der stiefelspezifischen Elemente wird dann im Einzelnen für diese vorgestellt.
4.1. Designlinien-basierte Eingabe
Im Design eines traditionellen Schuhs oder Stiefels ist der Stift das Eingabege-
rät des Designers und die mit ihm erzeugten Designlinien sind die Grundlage des
Modells. Dieses Konzept wurde in den Vorgängerprojekten erfolgreich für das virtu-
elle Schuhdesign umgesetzt und soll auch für das virtuelle Stiefeldesign beibehalten
werden. Durch die neue Eingabe über das haptische Gerät kann jedoch die bisher
eingesetzte Verarbeitung verbessert werden. Dies betrifft vorrangig die Erstellung
von im Designkontext verwendbaren Designlinien aus den Rohdaten der Eingabe.
Neben dieser Verbesserung werden im Folgenden mehrere Aspekte untersucht, die
in der Weiterverarbeitung der Designlinie und zum intuitiven Arbeiten beitragen.
4.1.1. Skizzeninterpretation
Die beim Zeichnen durch das Eingabegerät auf dem Leisten erzeugten Daten müs-
sen zunächst in Designlinien umgerechnet werden. Da diese Berechnung eine po-
tentiell mehrdeutige Datengrundlage verarbeiten muss, wird an dieser Stelle auch
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von einer Interpretation der Skizze gesprochen. Die Interpretation beschränkt sich
in diesem Abschnitt auf die Erkennung von Linienzügen ohne weitere semantische
Betrachtung.
Das haptische Eingabegerät als mechanisches Trackingsystem liefert wie alle an-
deren Systeme zur Bewegungsverfolgung zunächst die Position der Stiftspitze auf
dem Leisten. Die bei einer einfachen Linie auf dem Leisten entstehende Menge von
Positionen hat eine bekannte zeitliche Reihenfolge. Diese Reihenfolge ist allerdings
nicht unbedingt mit der räumlichen Abfolge verbunden. Beispielsweise könnte eine
Designlinie zunächst zur einen, dann zur anderen Seite weitergezeichnet werden.
Für die weitere Verarbeitung der Linie ist der räumliche Zusammenhang, also die
räumliche Abfolge der Punkte, von Bedeutung. Im Vorgängerprojekt wurde die
Interpretation primär über eine (von der zeitlichen Abfolge unabhängige) Rekon-
struktion des räumlichen Zusammenhangs bewerkstelligt (siehe auch [KRB11]).
Besonders hinsichtlich der relativ hohen Störanfälligkeit der dort verwendeten op-
tischen und magnetischen Trackingsysteme konnte damit eine robuste Interpreta-
tion ermöglicht werden. Gleichzeitig schränkt sich durch diese Robustheit die In-
terpretationsgenauigkeit ein. So müssen Annahmen getroffen werden, die zwischen
gewollten und nicht gewollten Merkmalen (Features), wie zum Beispiel Zacken in
einem Linienverlauf, unterscheiden. Durch die höhere Präzision des nun verwen-
deten mechanischen Systems kann eine neue Verarbeitung untersucht werden, um
die Genauigkeit der Interpretation zu verbessern. Die im Folgenden vorgestellten
Resultate wurden größtenteils im Rahmen studentischer Arbeiten erzielt.
Abbildung 24: Verarbeitung der Eingabedaten zu Designlinien. Abgebildet ist
(v.l.n.r) eine aus zwei Segmenten gezeichnete Linie; die Markie-
rung von Endpunkten (blau), Featurepunkten (rot) und Selbstüber-
schneidungen (grün); die um die Selbstüberschneidung reduzierte
Linie; die neu auf der Linie verteilten Punkte und die Vereinigung
der Segmente aufgrund des räumlichen Zusammenhangs; die als
Designlinie weiterverwendete Punktfolge.
Der Algorithmus zur Interpretation basiert auf der Nutzung sowohl räumlicher als
auch zeitlicher Informationen für alle Eingabedaten. Zunächst wird dazu die in-
itiale (zeitliche) Abfolge nach räumlichen Kriterien segmentiert. Danach werden
diese Segmente wieder zu einer oder mehreren Designlinien kombiniert und für
die weitere Verarbeitung optimiert. Details zu diesen Schritten finden sich in dem
.Algorithmus zur Skizzeninterpretation. Im Vergleich zur bisherigen Vorgehenswei-
se bei der Erstellung von Designlinien erzeugt dieses Vorgehen ein genauer auf die
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Eingabe des Benutzers passendes Resultat. Diese Beobachtung wurde im Rahmen
von Benutzertests und bei der Vorstellung des Systems auf verschiedenen Messen
bestätigt. Je nach Eingabegerät muss für zukünftige Forschung die entsprechen-
de Verarbeitung gewählt werden. Der hier vorgestellte Ansatz ist dabei besonders
für jene Systeme geeignet, die in den Eingabedaten eine geringe Anzahl falscher
Messpunkte aufweisen.
Information: Algorithmus zur Skizzeninterpretation
Die vom Eingabegerät beim Skizzieren übermittelten Daten sind (zeitlich geordnete) Punkt-
folgen, die in eine oder mehrere Abfolgen räumlich geordneter Folgen überführt werden
sollen. Die einzelnen Punktfolgen der Eingaben liegen untereinander getrennt vor, wenn der
Stift vom Leisten zwischen zwei Datenpunkten abgehoben wurde. Die Repräsentation erfolgt
in der gesamten Verarbeitung auf Basis dieser Punktfolgen, die polygonalen Linienzügen
entsprechen. Zusätzlich erhält jeder Punkt eine oder mehrere Markierungen, die diesem
einen in der weiteren Verarbeitung beachteten Status zuweisen. Ein Punkt muss so zum
Beispiel als Featurepunkt erkannt werden, wenn dieser eine signifikante Form beschreibt,
die in der Verarbeitung nicht verloren gehen darf. Bei der Verarbeitung einer Linie ist
es gerade für die korrekte Erkennung der Features notwendig, die Auflösung, d. h. den
Abstand der Punkte, sowohl nach oben als auch nach unten zu beschränken. Aus der
(angestrebten) Auflösung der Linie ergibt sich damit auch der von der Verarbeitung zu
erkennende Detailgrad.
Algorithmus:
1. Markiere Start- und Endpunkt jeder initialen Punktfolge.
2. Markiere alle Punkte als Featurepunkte, die in einer Winkelabschätzung
als Ecke identifiziert werden.
3. Dünne zusammenhängende Folgen von Featurepunkten auf einzelne Punkte
aus.
4. Detektiere Selbstüberschneidungen der Folge(n) und
a) Entferne nicht-signifikante Schleifen oder
b) Entferne für signifikante Schleifen alle Punkte außerhalb der
Schleife.
5. Berechne neue Abfolge durch Neuverteilung der Datenpunkte
(Resampling).
6. Detektiere und markiere Überschneidungen zwischen verschiedenen
Punktfolgen.
7. Detektiere und markiere Überschneidungen auch für extrapolierte
Endpunkte.
8. Verbinde Linien anhand der Markierungen.
9. Erstelle die Liste untereinander nicht zusammenhängender Punktfolgen.
10. Finales Resampling und logische Auftrennung unzusammenhängender
Abschnitte.
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4.1.2. Modifikation der Designlinien
Die Veränderung einer bereits bestehenden Designlinie wird für mehrere Interaktio-
nen im Designprozess benötigt. So wird zum Beispiel eine komplexere Designlinie
dadurch erzeugt, dass zunächst eine angenäherte Form skizziert und später detail-
liert wird. Auch die nachträgliche Kürzung oder Erweiterung sind Beispiele solcher
Modifkationen. Ziel ist auch bei der Gestaltung dieser Eingabe, dass dem Nut-
zer ein möglichst intuitives und gleichzeitig flexibles Arbeiten ermöglicht wird. Im
Vorgängerprojekt wurde zur Modifikation der Designlinien ein Ansatz gewählt, in
dem diese über weitere Designlinien verändert wurden (vgl. [KRB11, Bau94]). In
der Forschung zum Stiefeldesign erlaubt der in Kapitel 3.2.7 vorgestellte Ansatz
ein umfangreiches Menü auf Basis der in die Szene eingebetteten Schaltflächen.
Entsprechend kann auch eine Menüsteuerung der Linienverarbeitung übersicht-
lich ermöglicht werden. Aus diesem Grund wird im Folgenden eine Alternative
zur bisherigen Herangehensweise vorgestellt, die die Modifikation in Teilschritte
untergliedert, die der Benutzer selbst anwählen kann. Der Vorteil dieser Herange-
hensweise ist die Eindeutigkeit der Operation und die höhere Nachvollziehbarkeit
durch den Benutzer. Gleichzeitig ist ein solcher Ansatz nur praktikabel, wenn ein
entsprechend schnell zugängliches Menü verfügbar ist.
(a) (b) (c) (d)
Abbildung 25: Das Erstellen und Modifizieren einer exemplarischen Designlinie.
Zunächst wird eine Eingabe mit mehreren Segmenten (a) in Design-
linie(n) überführt (b). Verkürzen und Hinzufügen neuer Segmente
(c), sowie das Verschieben einzelner Abschnitte zur Veränderung
einer Linie (d).
Hinzufügen: Das Erweitern bestehender Linien und Hinzufügen neuer Linien ist
analog zur Erstellung neuer Linien umgesetzt. Da der Algorithmus mehrere Ein-
gabeabfolgen in eine oder mehrere Designlinien bearbeiten kann, müssen lediglich
alle zuvor erkannten Linien zusammen mit der neuen Eingabe vom Algorithmus
verarbeitet werden. Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass der Algorithmus einen
fertig verarbeiteten Abschnitt bei erneuter Betrachtung nicht verändert.
Löschen: Um einzelne Abschnitte mit der vorgestellten Vorgehensweise zu ent-
fernen, wird ein Radierwerkzeug eingeführt. Dieses entfernt für alle (ausgewählten)
Designlinien jene Punkte, die im radialen Einflussbereich des Werkzeuges liegen.
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Die dadurch neu entstandenen Punktfolgen können erneut mit dem obigen Algo-
rithmus verarbeitet werden. Es hat sich gezeigt, dass bezüglich des Einflussberei-
ches eine Entfernungsmessung im dreidimensionalen Raum für diese Operation für
den Benutzer inutitiver ist als die korrekte Entfernung auf der im Raum eingebet-
teten (2D) Oberfläche zu benutzen.
Verschieben: Das Verschieben wird dem Benutzer in drei Ebenen zur Verfügung
gestellt, wobei jeweils der Stift genutzt wird, um die Linie oder das Segment anzu-
wählen und zu verschieben. Zunächst ist es möglich, eine komplette Linie neu zu
platzieren. An dieser Stelle wird ersichtlich, dass ein lokal an einem Oberflächen-
punkt gewählter (3D) Verschiebungsvektor global nicht zur korrekten Verschie-
bung auf der Oberfläche führen muss. Eine auf die zweidimensionale Oberfläche
beschränkte und gleichzeitig korrekte Verschiebung kann auch nicht mit der Para-
metrisierung der Oberfläche erreicht werden (siehe Abb. 26). Zu diesem Zweck wird
für die Verschiebung ein iterativer Versatz im dreidimensionalen und eine Rück-
projektion auf die Oberfläche genutzt. Dieses Vorgehen wird auch für die zweite
Variante des Verschiebens eingesetzt, das segmentweise Verschieben. Hierbei wird
nicht die komplette Linie, sondern nur der Abschnitt zwischen zwei Merkmalen
verschoben. Als dritte Verschiebungsvariante erfasst ein radialer Einflussbereich
einzelne Punkte des Linienverlaufs und verschiebt diese. Hierbei werden benach-
barte Punkte je nach Einstellung des Verschiebe-Werkzeuges angepasst.
(a) (b)
Abbildung 26: Die im dreidimensionalen Raum eingebettete 2D-Oberfläche des
Stiefelleistens kann unter Minimierung eines Fehlerwertes (hier Mi-
nimierung des Winkelfehlers) im 2D parametrisiert werden (a). Auf
Basis des dadurch entstehenden Raumes kann eine Verschiebung
(für dieses Beispiel) auch nicht korrekt erfolgen. Man stelle sich da-
zu auf dem Stiefelleisten (b) eine um den Schaft laufende Linie vor,
die nach oben verschoben werden soll. Diese Verschiebung der in
der Parametrisierung kreisförmigen Linie läßt sich nicht durch reine
Translation lösen.
Nachverarbeitung: Neben der manuellen Veränderung des Linienverlaufs wer-
den weitere Werkzeuge vorgestellt, die die Designlinie automatisiert verarbeiten.
Beispiele hierfür sind das Glätten und das Schließen von Linien (siehe Abb. 27).
Solche Werkzeuge und weiter von der eigentlichen Form abstrahierenden Ansätze
55
benötigen bereits eine grundlegende Interpretation der Linie. In dieser Umsetzung
können direkt die in der Interpretation der Eingabedaten gewonnenen Merkma-
le benutzt werden. So kann zum Beispiel eine über Mittelung der Datenpunkte
realisierte Glättung alle gewollten Eckpunkte des Verlaufs beachten und erhalten.
(a) (b)
Abbildung 27: Zwei Beispiele für Nachverarbeitungsschritte. a) Das automatische
Schließen bietet drei Funktionalitäten: entweder kann die Linie ge-
schlossen werden, weil deren Endpunkte nah beieinander liegen
(nicht abgebildet), weil die Enden zur Sohlenlinie hin geöffnet sind
(untere Linie) oder weil die Linie in einer Ebene liegt, deren Schnitt
mit der Geometrie eine zusammenhängende (umlaufende) Linie er-
gibt (obere Linie). b) Das Glätten einer Linie beachtet die zuvor
extrahierten Merkmale.
Modifikationshistorie: Auf Basis der vorgestellten Repräsentation der Designli-
nien kann die Modifikation der Linien relativ einfach über eine Abfolge von Punk-
ten beschrieben werden, die jeweils einen Bearbeitungszustand enthalten. Diese
können jederzeit über die Skizzenerkennung wieder als vollständige Designlinie re-
produziert werden. Damit ergibt sich zum einen das Verwerfen von Arbeitsschritten
und zum anderen das Nachverfolgen der Erstellung eines Designs.
4.1.3. Semantische Untersuchung in der Modellierung
Neben der Erstellung und Modifikation der Designlinien kann in der virtuellen
Modellierung des Stiefelmodells den einzelnen Linien eine Bedeutung zugewiesen
werden. Dieser Schritt ist in der Virtualisierung des Designprozesses grundlegend,
da erst aus der Bedeutung der Linien das Design hervorgeht. Ein Beispiel für
eine semantische Information einer Linie ist, dass diese eine Parallele zu einer
anderen Linie ist. Weiterhin kann eine Linie ein Schaftbestandteil beschreiben,
indem diese zum Beispiel die Umrandung eines Materialstücks oder den Verlauf
einer Naht darstellt. Auch die Interpretation der Form kann genutzt werden, um
mit einer kreisförmigen Linie einen Radius zu beschreiben oder mit einer winklig
gezeichneten Linie eine Ausrichtung. Drei Unterarten solcher Deutungen werden im
Folgenden für die virtuelle Stiefelmodellierung vorgestellt. In der weiteren Notation
wird ein Koordinatensystem auf der Designlinie definiert, welches an jedem Punkt
dieser (als Polygonzug vorliegenden) Linie gegeben ist durch: die Tangente der
56
aufeinanderfolgenden Punkte, die Oberflächennormale des Leistens am nächsten
Oberflächenpunkt und das Kreuzprodukt dieser Vektoren. Letzterer Vektor wird
hier als Bitangente oder Binormale bezeichnet, je nachdem ob es sich konzeptuell
eher um die Oberfläche oder um die Linie handelt.
Abhängigkeiten zwischen Linien: Die Automatisierung des Designs soll dahin-
gehend unterstützt werden, dass Arbeitsschritte, wie zum Beispiel das Anlegen
paralleler Linien semantisch hinterlegt werden. Es kann so nicht nur eine parallele
Linie einmalig aus einer anderen erzeugt werden, sondern diese Parallele auch mit
Veränderung der ersten Linie aktualisiert werden. Neben der parallelen Linie wur-
de auch die Extrusion einer Linie analog umgesetzt. Mit dieser Funktionalität wird
eine Linie senkrecht zu ihrem Verlauf aufgeweitet, so dass sich ein geschlossener
Linienzug zum Erstellen von Riemchen, Bändern und ähnlichen Elementen ergibt.
Die unter den Linien bestehende Abhängigkeit wird implizit durch die Erstellung
der Linien vorgegeben, wodurch Zyklen nicht entstehen können. Dementsprechend
kann auch die Aktualisierung einer Designlinie direkt auf die nächste übertragen
werden. Wichtig zu erwähnen ist in diesem Zusammenhang noch ein Sperrmecha-
nismus, der eingesetzt werden muss, um ungültige Operationen zu verhindern. So
kann zum Beispiel eine Linie, von der eine andere Linie abhängt, nur so stark
verändert werden, wie die abhängige Linie dies erlaubt. Aus einer geschlossenen
Linie eine offene Linie zu machen, sollte eine Parallele derer ein Materialstück
beschreiben, ist demnach nicht möglich. Im Prototyp der Designanwendung wer-
den zwei unterschiedlich strenge Sperren für die unterschiedlichen Modifikationen
verwendet.
Es sind weitere Abhängigkeiten denkbar, wie die Spiegelung einer Linie oder das
Zusammensetzen einer Linie aus Segmenten einer anderen. Während das Konzept
der Abhängigkeiten den Designprozess unterstützen kann, müssen die damit ent-
stehenden Beschränkungen gleichzeitig für den Nutzer verständlich sein. In dieser
Richtung besteht sowohl in semantischer Hinsicht als auch in der Konzeption der
Benutzerschnittstelle weiterer Forschungsbedarf.
Abbildung der Bestandteile: Die Beschreibung der einzelnen Schaftbestandteile
baut auf den Designlinien auf. Häufig werden lediglich wenige Parameter zusätzlich
benötigt. Abbildung 28 zeigt einige der wichtigsten Bestandteile.
Die folgenden Designelemente wurden für die spätere, stiefelspezifische Betrachtung
über Designlinien umgesetzt.
• Schaftmaterial: Eine oder mehrere Designlinien beschreiben die Umrandung
des Schaftmaterials, wodurch auch Materialien mit Aussparungen möglich
sind. Die Orientierung der Linie(n) wird aus dem durch die Linie definierten
Polygon errechnet. Zusätzlich festzulegen ist die Materialart.
• Nähte: Der Verlauf der Naht wird durch eine Designlinie vorgegeben und die
Nahtart zusätzlich gewählt.
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(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g) (h)
Abbildung 28: Beschreibung der Schaftbestandteile mittels Designlinien: Schaft-
materialien ( (a),(b) ), Nähte ( (c), (d) ), Accessoires ( (e), (f) ) und
Prägungen ( (g), (h) ).
• Accessoires: Neben dem durch die Designlinie vorgegebenen Verlauf können
zusätzlich die Art des Accessoires, die Abstände der Elemente und deren
Rotation gegenüber der Linie eingestellt werden.
• Reißverschluß: Eine Designlinie beschreibt den Verlauf und der Reißver-
schlußtyp wird zusätzlich gewählt.
• Prägung: (oder sonstiges materialgebundenes Detail) Eine Designlinie be-
schreibt Ausrichtung und Größe des Details. Zusätzlich ist der Typ auszu-
wählen.
• Faltenwurf: Eine Designlinie beschreibt das Material, was zu einer anderen
Designlinie hin verformt werden soll.
• Schnürsenkel: Der Verlauf jedes Senkels wird durch eine später genauer ana-
lysierte Designlinie beschrieben. Zusätzlich ist die Art des Materials auszu-
wählen.
Abstraktion der Linien: Die Designlinien sollen zur Erweiterung der Einga-
bemöglichkeiten und zur späteren Verarbeitung weiter in ihrer Bedeutung analy-
siert werden. Die Eingabe kann dahingehend unterstützt werden, dass Positionen,
Orientierungen und ähnliche Parameter durch eine Linie bezeichnet werden kön-
nen. Umgesetzt sind in der Designanwendung die Markierung eines Punktes (über
das Zentrum eines gezeichneten Kreises), die Vorgabe einer Richtung (optional mit
Länge, durch eine einzelne Linie) und die Vorgabe einer Orientierung (optional mit
Seitenlängen, über das Zeichnen eines 2D Koordinatensystems). Diese Abstraktio-
nen werden zum Teil bei der Spezifikation der Designelemente genutzt.
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Eine andersartige Abstraktion ist die Änderung der Repräsentation, d. h. die über
Punktfolgen definierten Linien sollen auch als Kurven interpretierbar sein. Da-
zu wurde im Rahmen einer studentischen Arbeit die Einpassung eines kubischen
Bézier-Spline nach [SZ96] untersucht. Hierbei kann für die Findung der Kontroll-
punkte die Funktionalität zur Merkmalsfindung abgewandelt werden. Zusätzlich
werden je nach Änderung der Krümmung weitere Kontrollpunkte hinzugefügt. Im
zweiten Schritt werden die Tangenten an den Kontrollpunkten geschätzt und itera-
tiv optimiert. Es hat sich bei diesem Vorgehen herausgestellt, dass die Manipulation
der Tangenten aus zwei Gründen schwer in der Benutzerinteraktion umsetzen lässt.
Zunächst liegen die Tangenten(endpunkte) nicht zwingend auf der Oberfläche des
Leistens und müssen über deren Projektion auf den Leisten manipuliert werden.
Weiterhin muss die Verarbeitung sicherstellen, dass die Kurve auf der Oberfläche
des Leistens bleibt und gegebenenfalls neue Kontrollpunkte einfügen. Beide Fak-
toren behindern die intuitive Manipulation der Tangenten und damit der komplet-
ten Kurve stark. Auch die Kurvendefinition und Manipulation im Parameterraum,
welche diese Problematik vermeidet, ist aufgrund der hohen Verzerrung des Pa-
rameterraums ungeeignet. Wenn auch nicht zur Manipulation geeignet, kann die
Abstraktion als Kurve für den Datenexport genutzt werden, sollte das Zielformat
derartige Kurven unterstützen oder gar erfordern.
4.1.4. Zusammenfassung
In diesem Abschnitt wurde die Linienverarbeitung als Grundlage der Eingabe un-
tersucht. Es wurden im Forschungsprojekt Varianten der Interpretation, Modifika-
tion und Analyse von Designlinien vorgestellt, die die Erkenntnisse des Vorgänger-
projektes einbeziehen und erweitern. Es konnten im Rahmen der Vorstellung des
Systems vor Fachpublikum mehrere Designer, als perspektivische Endanwender,
zur aktuellen Umsetzung befragt werden. Insgesamt testeten allein auf der Messe
Point of Shoes im November 2011 ca. 20 Fachleute das System. Diese und eine
(höhere) Anzahl weiterer Zuschauer gaben ein informell ausgewertetes Feedback.
Die dadurch erhaltenen, auf die Eingabe bezogenen Meinungen waren durchgängig
positiv. Durch die höhere Präzision und die damit in geringerem Maße benötigte
Interpretation waren die Benutzer schnell in der Lage, die gewünschten Formen
auf dem Leisten zu erzeugen. Auch die für die einzelnen Schaftbestandteile be-
nötigten Designlinien wurden von allen Benutzern schnell erfasst und umgesetzt.
Insgesamt zeigt sich, dass die auf Designlinien basierte Eingabe gut als Grundlage
der virtuellen Schuhmodellierung geeignet ist. Neben einer konkreten Umsetzung
im Prototypen der Designanwendung und mehreren untersuchten Varianten konnte
gleichzeitig weiteres Forschungspotential aufgezeigt werden.
4.2. Darstellungs- und Modellierungskonzept
Die dreidimensionale Simulation der Schaftbestandteile basiert auf aus polygonalen
Netzen aufgebauten Geometrien. Mithilfe dieser Repräsentation kann das Modell
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in der virtuellen Szene realitätsnah angezeigt und auch in Modellierungsschrit-
ten weiterverarbeitet werden. Ein Beispiel hierfür ist ein Schaftmaterial, auf dem
eine Naht aufgebracht ist. Sowohl das Material selbst als auch die Naht werden
vom Designprogramm automatisch aus wenigen Eingaben des Benutzers erzeugt.
Als Beschreibung für das Materialteil reicht eine geschlossene, die Umrandung
beschreibende Designlinie aus. Die Naht wird durch eine weitere Designlinie spezi-
fiziert. Sowohl für Naht als auch für das Material können verschiedene Parameter,
wie Materialart und Stichart oder Fadenbreite der Naht angegeben werden. Die
für das Materialstück erzeugte Geometrie aus (zumeist) Dreiecksprimitiven muss
genügend fein unterteilt sein, um zum einen der vorgegebenen Umrandung exakt
zu folgen und zum anderen der gekrümmten Oberfläche des Leistens hinreichend
genau zu folgen. Die auf dem Materialteil erzeugte Naht beeinflusst wiederum die
Geometrie des Materialstückes durch den Graben der Naht und die Löcher im
Material.
Die für das Stiefeldesign entstehende Problemstellung ist die hohe Komplexität
der Materialgeometrie, besonders in Hinblick auf Designelemente, die diese Geo-
metrie weiterverarbeiten. Gerade durch die großflächigen Materialstücke, entspre-
chend längere Nähte und andere das Material beeinflussende Applikationen steigt
der Verarbeitungsaufwand für die Geometrieverarbeitung im Vergleich zum vir-
tuellen Design von (Halb) Schuhen. Ziel des im Folgenden vorgestellten Ansatzes
ist es deshalb, die Komplexität der Geometrie möglichst gering zu halten, indem
ein Großteil der eigentlich geometrischen Veränderungen der Oberfläche lediglich
visuell simuliert wird.
4.2.1. Grundlagen des Texture Mappings
Die aus zusammengesetzten Primitiven (z. B. Dreiecken) bestehende Geometrie
kann die Oberfläche eines Objektes nur begrenzt genau beschreiben. Strukturen im
mikroskopischen Bereich würden zu einem zu hohen Aufwand in der Speicherung,
Darstellung undWeiterverarbeitung führen. Aus diesem Grund spezifiziert das Tex-
ture Mapping, als Standardverfahren der Darstellung, die Abbildung einer Textur
auf die Oberfläche. Diese Textur ist im einfachsten Fall ein diskretes, zweidimensio-
nales Bild. Über die Parametrisierung der Oberfläche wird dieses auf die Primitive
abgebildet. Der Begriff Textur umfasst allerdings auch ein- oder mehrdimensionale
Daten, die zudem nicht diskret vorliegen müssen, sondern auch prozedural erzeugt
werden können. Im Weiteren wird, wenn nicht anderes angemerkt, eine diskrete,
zweidimensionale Textur verwendet. Mithilfe des Textur Mapping können die Ei-
genschaften der Oberfläche, wie zum Beispiel der Farbwert, nun nicht mehr nur pro
Primitiv variiert werden, sondern über die auf den Primitiven spezifizierte Textur.
Entsprechend ist es möglich, die Struktur der Oberfläche trotz einer relativ groben
Geometrie (je nach Detailgrad der Textur) hochaufgelöst darzustellen (siehe Abb.
29).
Als Grundlage der folgenden Ausführungen wird angenommen, dass für die Dar-
stellung bereits Standardelemente der Computergrafik umgesetzt sind. So wird an-
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(a) (b) (c)
Abbildung 29: Texturierung zur Detaillierung der Oberfläche. a) Die Geometrie
der Vorderkappe eines Stiefels. b) Eine durch Textur Mapping si-
mulierte Struktur. c) Eine weitere, ohne Änderung der Geometrie
darstellbare Oberflächenstruktur.
genommen, dass die darzustellende Oberfläche bereits sinnvoll parametrisiert ist.
Weiterhin sollte eine Farbtextur und eine die Oberflächennormale beeinflussende
Textur (auch Normal Mapping / Bump Mapping) verwendet werden.
4.2.2. Geometriesimulation durch Relief Mapping
Die durch das Texture Mapping erreichte Oberflächensimulation soll im Folgenden
dahingehend erweitert werden, dass ein Großteil der für das Stiefeldesign notwen-
digen Operationen (auf Materialien) allein durch eine texturbasierte Modifikation
umgesetzt werden kann. Motiviert ist diese Vorgehensweise durch den hohen Auf-
wand, der bei einer Geometriemodifikation (auf Basis des polygonalen Netzes, siehe
Abb. 30) nötig ist. Im Vorgängerprojekt ([PFIb]) wurde deutlich, dass eine solche
Modifikation für die großflächigen Materialien im Stiefeldesign nicht praktikabel
ist.
(a) (b) (c)
Abbildung 30: Simulation einer Naht durch Veränderung der Materialgeometrie. a)
Das gewünschte Ergebnis der Visualisierung mit Nahtlöchern und
einem durch die Naht tiefgezogenen Materialbereich. b) Die Aus-
gangsgeometrie des zugrundeliegenden Materialstücks. c) Die not-
wendige Modifikation der Geometrie des Materialstücks.
In der Visualisierung von Oberflächenmaterialien gehört auch die Veränderung der
Oberflächennormale mittels Texture Mapping zu den Standardverfahren. Durch
die Beeinflussung der Beleuchtungsberechnung des Materials kann dieses Vorge-
hen eine gewisse Höhenstruktur erkennbar machen. Allerdings werden dabei kei-
ne Verdeckungseffekte beachtet, die durch die Höhenstruktur im realen Material
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auftreten. Das Relief Mapping bezeichnet einen Teil der Techniken, die solche Ver-
deckungseffekte simulieren (siehe Abb. 31a). Es handelt sich dabei um eine Unter-
gruppe der Parallax Mapping Techniken, also derer Techniken, die das betrachtete
Objekt je nach Standpunkt des Benutzers anders darstellen. Dementsprechend wird
das Relief Mapping auch als Parallax Occlusion Mapping bezeichnet. Um die Ver-
deckung innerhalb einer Höhenstruktur auf der Oberfläche zu berücksichtigen wird
hierbei der Höhenwert auf der Oberfläche ausgewertet und der Sichtstrahl gege-
benenfalls weiter in der Oberfläche verfolgt. Effektiv ändert sich damit der in der
Textur adressierte Wert und für den Benutzer die sichtbare Geometrie. Schematisch
dargestellt ist das Vorgehen in Abbildung 31b.
(a) (b)
Abbildung 31: Relief Mapping als Erweitung des Normal/Bump Mappings. a) Eine
Struktur dargestellt über eine reine Farbtextur (links), mit Normal
Mapping (mittig) und mit Relief Mapping (rechts). b) Während das
Normal Mapping (links) die Beleuchtungsberechnung durch Verän-
derung der Normale beeinflusst, verfolgt das Relief Mapping (rechts)
zusätzlich den Sichtstrahl weiter, wenn dieser auf die eigentlich pla-
nare Oberfläche des Primitives trifft.
Mithilfe des Relief Mappings kann die durch andere Designelemente verursachte
Veränderung der Schaftmaterialien demnach in vielen Fällen durch die Modifika-
tion einer Textur (Höhenkarte) umgesetzt werden. Gegenüber einer geometrischen
Modifikation hat dieses Vorgehen neben dem geringeren Rechenaufwand auch den
Vorteil einer höheren Stabilität der eingesetzten Algorithmen. Dies begründet sich
in der Vielfalt der Sonderfälle in der geometrischen Modifikation, die bei der textur-
basierten Modifikation nicht auftreten. Besonders in den viel verwendeten Nähten,
aber auch in Prägungen und Stickereien profitiert die Designanwendung vom Re-
lief Mapping. Gleichzeitig begrenzt sich die Anwendbarkeit des hier eingesetzten
Verfahrens durch die nicht korrekt reproduzierte Silhouette der zugrundeliegenden
Geometrie. Diese Silhouette ist immer auf diese Geometrie beschränkt, da ledig-
lich der Zugriff innerhalb der Oberfläche manipuliert wird. Dementsprechend lassen
sich Designelemente wie Falten, Riemchen oder Accessoires nicht allein auf Basis
des Relief Mappings abbilden. Eine mögliche Alternative bietet das Verfahren des
Displacment Mappings, welches in Verbindung mit der Verfeinerung der Geome-
trie die wirkliche Position der Eckpunkte des Netzes verändert. Dieses Verfahren
kommt im virtuellen Stiefeldesign jedoch aufgrund des erhöhten Rechenaufwandes
bei der Darstellung nicht zum Einsatz. Als weitere Alternative zum vorgestellten
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Vorgehen wurden Techniken des Decal Mappings untersucht, die jedoch für die
angestrebte Flexibilität in der Modifikation als nicht geeignet bewertet wurden.
Sowohl das Relief Mapping als auch verschiedene Decal Mapping Techniken sind
im Prototyp A.2.1 umgesetzt.
Die für die Simulation der Höhenstruktur verwendete Verfolgung des Sichtstrahls
kann innerhalb der Oberfläche unterschiedlich umgesetzt werden. Der Schnittpunkt
mit der simulierten Oberflächenstruktur wird dabei meist iterativ angenähert. Da-
bei steigt mit der Anzahl der Iterationen zwar die Qualität der Visualisierung, aber
gleichzeitig auch der Verarbeitungsaufwand. Um die Iterationsschritte zu minimie-
ren existieren verschiedene Verfahren. So kann die Schnittpunktsuche zum Beispiel
binär erfolgen oder auch jene Bereiche überspringen, in denen kein Schnittpunkt
liegen kann. Das .Cone Step Mapping ist ein Verfahren, welches letzteren Ansatz
nutzt. Die für dieses Verfahren nötigen Berechnungen müssen zwingend in der Mo-
difikation der Struktur berücksichtigt werden, da zusätzlich zur Höhenkarte noch
die Step Map gespeichert werden muss.
Information: Cone Step Mapping
Der auf die planare Oberfläche des grafischen Primitives treffende Sichtstrahl soll mithilfe
des Cone Step Mappings (nach [Dum06]) mit einer simulierten Höhenstruktur geschnitten
werden. Die Grundidee dieses Verfahrens ist die Approximation des über den Elementen der
Textur freien Raumes durch einen Kegel. Je nach Höhendifferenz zu den benachbarten Ele-
menten der Struktur ist dieser Kegel weniger oder mehr geöffnet. Zu Beginn der Suche (siehe
Abbildung, links) trifft der Sichtstrahl auf der Oberfläche des Primitives ein. Der noch verblei-
bende Abstand zur unter der Oberfläche liegenden Höhenstruktur wird benutzt, um anhand
des Kegels den garantiert freien Raum zu überspringen. Iterativ wird diese Berechnung wie-
derholt, wobei mehrere Abbruchbedingungen möglich sind. Für das virtuelle Stiefeldesign
wird eine fest auf 10 Schritte beschränkte Iteration genutzt. Der Kegel für jedes Elementes
der Höhenkarte wird in einem zusätzlichen Kanal der Textur gespeichert und bei Verände-
rung der Höhe aktualisiert. Die eigentliche Schnittberechnung erfolgt im Darstellungsprozess
für jedes anzuzeigende Pixel.
4.2.3. GPU-basierte Modifikation
Die Verarbeitung der Texturen für die Modifikation der Materialbestandteile muss
performant erfolgen. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein Vorgehen vorge-
stellt, welches die Texturdaten direkt auf der Grafikkarte (GPU) bearbeitet. Eine
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CPU-seitige Modifikation ist nicht ausreichend, besonders da die Übertragung der
GPU-seitig gehaltenen Daten in den Hauptspeicher und zurück zum Speicher der
Grafikkarte erhöhten Zeitaufwand bedeutet.
Da die Grafikkarte als Hardwarekomponente auf die massiv parallele Verarbeitung
ausgelegt ist, werden keine herkömmlichen Zeichenalgorithmen verwendet, um die
in den Texturen repräsentierten Höhen-, Farb- oder Materialwerte zu verändern.
Anstatt beispielsweise zum Zeichnen einer Linie diese schrittweise in die Daten zu
schreiben, wird mithilfe der parallelen Verarbeitung für jedes Element der Tex-
tur ausgewertet, ob es zur Linie gehört und wie es entsprechend verändert wer-
den muss. Anhand dieses Grundgedankens wird ein Satz an Operatoren definiert,
über welchen eine Vielfalt an Zeichenoperationen abbildbar ist. Die Umsetzung
jeder einzelnen Operation erfolgt in OpenGL über einen Render-To-Texture Pass,
bei welchem ein für die Operation passendes (Shader)-Programm ausgeführt wird.
Alle für das virtuelle Stiefeldesign benötigten Modifikationen des Materials kön-
nen zunächst mit drei einfachen Zeichenoperationen bewerkstelligt werden. Später
werden zwei zusätzliche Operatoren vorgestellt, die in einigen der drei Schritten
Verwendung finden.
Zeichnen eines Punktes: Im Gegensatz zum mathematischen Sinn hat das Pri-
mitiv Punkt in der Computergrafik eine Ausdehnung und entspricht somit eher
einem Kreis. Ein solcher soll nun in die Textur eingebracht werden, um eine lokale
Veränderung der Höhe, der Farbe oder sonstiger Parameter des Materials zu bewir-
ken. Für jedes Element der Textur (aufgrund der Verarbeitung hier als Fragment
bezeichnet) wird bei der Zeichenoperation ein Abstandswert zur gegebenen Posi-
tion des Punktes ausgerechnet und das Fragment gegebenenfalls eingefärbt. Die
Auswertung wird zusätzlich auf einen durch ein Primitiv approximierten Bereich
beschränkt, in dem die Zeichenoperation Einfluss haben kann. Es ergibt sich die
resultierende Farbe aus zwei Faktoren, die auch die weiteren Zeichenoperationen
analog beeinflussen. Zum einen wird die Einfärbung durch eine Funktion gesteuert,
die vom Abstand des Fragments zur Punktposition abhängt und parametergesteu-
ert verschiedene Übergänge zum Rand des beeinflussten Gebietes hin erlaubt (siehe
Abb. 32a). Desweiteren beeinflusst ein Modus, wie die existierenden und die neuen
Werte kombiniert werden (siehe Abb. 32b). Diese Parameter ermöglichen es, so-
wohl absolute als auch von den bestehenden Werten abhängige Resultatwerte zu
erstellen. Nötig wird ein solches Vorgehen zum Beispiel beim Anlegen einer Naht,
wenn die umliegende Höhenstruktur lediglich abgesenkt werden soll.
Zeichnen einer Linie: Analog zum Zeichnen des Punktes kann eine einzelne Li-
nie oder ein Linienzug mit gegebener Stärke gezeichnet werden. Auch hier kann
eine Übergangsfunktion und ein Kombinationsmodus gewählt werden. Der Linien-
zug, der in mehreren Schritten aus Einzelsegmenten zusammengesetzt wird, bedarf
gesonderter Betrachtung. Hierbei muss durch eine geeignete Zwischenspeicherung
sichergestellt werden, dass die sich überschneidenden (abgerundeten) Enden kor-
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(a) (b)
Abbildung 32: Alle grundlegenden Zeichenfunktionen können a) in ihrer Über-
gangsfunktion zum Rand und b) in ihrem Kombinationsmodus der
Werte gesteuert werden. a bezeichnet die inverse Entfernung zum
Rand und A den aus vier Komponenten steuerbaren Resultatwert. I
ist die Intensität der beliebigen Werteverteilung (rot) des Eingabe-
wertes (gestrichelt) und dem Resultat (je nach Übergangswert von
rot nach grün).
rekt ausgewertet werden. Dazu wird eine Hilfsoperation genutzt, in der die Kanäle
geeignet getauscht werden.
Zwei Alternativen wurden für das Zeichnen des Linienzuges untersucht, die diese
Zwischenspeicherung nicht benötigen. Zunächst kann der Linienzug als Ganzes pro
Fragment ausgewertet werden. Diese Lösung hat sich jedoch als wesentlich lang-
samer als die segmentweise Aneinanderreihung gezeigt. Dies begründet sich auch
darin, dass der Einflussbereich der Zeichenoperation schlechter durch ein Primitiv
angenähert werden kann und entsprechend viele Fragmente unnötig verarbeitet
werden. Als zweite Alternative können die Übergangsbereiche zwischen den Seg-
menten explizit berechnet werden, wodurch keine Überzeichnung auftritt. Diese
Herangehensweise verursacht jedoch Artefakte durch numerische Ungenauigkeiten
an den Schnittstellen.
Zeichnen einer Textur: Das Aufbringen von prozeduralen oder in einer weite-
ren Textur vorliegenden, diskreten Werten ist die dritte Zeichenoperation. Diese
Operation wird durch zwei Vektoren im Parameterraum der (bearbeiteten) Textur
bestimmt. Die Parameterwerte aller in Frage kommenden Fragemente werden in
dem sich durch die Vektoren ergebenden Koordinatensystem ausgewertet. Auch
hier können die obig beschriebenen Übergangs- und Kombinationsmodi gewählt
werden, wobei in diesem Falle der Randabstand des Fragmentes zur aufgebrachten
Textur den Übergang bestimmt.
Hilfsoperation: Step Map Generator: Die erste von den Zeichenoperationen
benötigte, zusätzliche Funktionalität ist die Aktualisierung der für das Cone Step
Mapping benötigten Textur (die (Cone) Step Map), sollte die Zeichenfunktion die
Höhe des Materials modifizieren. Diese Operation wird je nach Zeichenfunktion auf
das Parametergebiet beschränkt, in dem die aktuelle Step Map ungültig geworden
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Abbildung 33: Beispiele für die Simulation der Oberflächenstruktur durch Texture
(und Relief) Mapping. a) Eine einfache Geometrie b) ohne Tex-
tur, c) mit modifizierten Farb- und Höhenwerten, d),e),f) mit para-
metrisch aufgebrachten Materialeigenschaften und -strukturen bei
gleichbleibend einfacher Geometrie.
ist. Zwar ist die GPU-basierte Berechnung der Step Map wesentlich schneller mög-
lich als auf der CPU, trotzdem muss besonders bei hoch aufgelösten Texturen der
bearbeitete Bereich mithilfe der bei den Zeichenoperationen benutzten approxi-
mierenden Primitiven eingeschränkt werden.
Hilfsoperation: Kanaltransformation: Für das Zwischenspeichern verschieden-
ster Kanäle in anderen, freien Kanälen der bearbeiteten Textur wurde eine Opera-
tion eingeführt, die mittels einer 4× 4-Matrix die einzelnen Kanalwerte pro Frag-
ment tauschen oder verrechnen kann. Neben der Zwischenspeicherung kann diese
Operation auch zur Transformation von Farbwerten genutzt werden.
4.2.4. Auswertung
Das vorgestellte Konzept zur Darstellung und Modifikation der für die Designele-
mente benötigten Oberflächenstrukturen reduziert den Aufwand der Geometrie-
verarbeitung. Anstelle der komplexen Verarbeitung der Geometrie wird deren Än-
derung auf Basis der bereits existierenden Texturierung simuliert. Drei Faktoren
müssen bei der Bewertung dieser Herangehensweise beachtet werden.
Performanz: Bei der Erstellung von auf das Materialstück wirkenden Elementen
wird die Geometrieverarbeitung auf die für das Element selbst benötigte Geometrie
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(a) (b)
Abbildung 34: Beispiel einer Naht auf einem Materialstück a) mit geometriebasier-
ter Modifikation b) mit texturbasierter Modifikation.
beschränkt. Das heißt, dass für eine Naht lediglich der Nahtfaden geometrisch
generiert werden muss und nicht die Strukturveränderung des Materials durch
Löcher oder tiefgezogenes Material. Gleichzeitig erhöht sich jedoch der Aufwand
in der Modifikation der Textur(en). Diese müssen für die Höhe und gegebenenfalls
für die Materialeigenschaften angepasst werden. Für erstere wird zusätzlich eine
Aktualisierung der Step Map des Cone Step Mappings benötigt. Die insgesamt
zusätzlich benötige Verarbeitungszeit wird durch die GPU-basierte Modifikation
gering gehalten. Für ein konkretes Beispiel der einzelnen Naht aus Abbildung 34
auf einem durchschnittlich großem Materialstück benötigt die geometriebasierte
Modifikation im Schnitt 2.8 Sekunden und die texturbasierte Verarbeitung 0.4
Sekunden.
Speicherbedarf: Auch der benötigte Speicher, sowohl auf auf der Grafikkarte als
auch im Hauptspeicher, unterscheidet sich zwischen der geometriebasierten und der
texturbasierten Herangehensweise. Bei ersterer wird zusätzlicher Speicher durch
die neu generierten Dreiecksprimitive und Eckpunkte der Geometrie benötigt. Für
das konkrete Beispiel aus Abbildung 34a erhöht sich die Anzahl der Eckpunkte
und Primitive um Faktor 10. Mit jeder neuen, vergleichbaren Naht würde weiterer
Speicher benötigt. Die texturbasierte Variante im Vergleich benötigt lediglich den
zusätzlichen Texturkanal für die Step Map. Das gezeigte Materialstück ist in der
Höhenkarte (und der Step Map) 500×350 Pixel groß. Der benötigte Speicher bleibt
für beliebig viele weitere Nähte konstant.
Robustheit: Die Stabilität der beiden Verfahren lässt sich anhand der Son-
derfälle vergleichen, die der jeweilige Algorithmus nicht verarbeiten kann. Ein
algorithmisches Problem der geometriebasierten Variante ist so zum Beispiel die
korrekte Unterteilung der Geometrie, sollte der Nahtverlauf das Materialstück
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verlassen. Durch die dort eingesetzte schrittweise Verfeinerung des Netzes können
diese Fälle nicht abgedeckt werden. Ähnliche Sonderfälle ergeben sich für alter-
native Implementierungen des geometrischen Problems. In der texturbasierten
Modifikation können aufgrund der einfachen Darstellung der Daten solche Fälle
einfacher behandelt werden. Entsprechend konnte in der aktuellen Forschung
noch kein Sonderfall gezeigt werden, in dem dieses Vorgehen grundlegend falsche
Ergebnisse liefert oder die Verarbeitung instabil wird.
Zusammenfassend betrachtet stellt das präsentierte Konzept zur Darstellung und
Modifikation eine performante, flexible und gleichzeitig stabile Herangehensweise
dar, um die in vorangegangener Forschung problematische Geometrieverarbeitung
für viele Designelemente zu ersetzen. Gleichzeitig müssen die Grenzen der Vorge-
hensweise beachtet werden, wie zum Beispiel die Beschränkung der Strukturverän-
derung auf die Oberfläche der tatsächlich existierenden Geometrie. Verschiedene
Ansätze der Materialmodifikation sind in den Prototypen A.3.1 und A.2.2 umge-
setzt.
4.3. Schaftbestandteile
Nach der Definition der Designelemente über eine erweiterte Funktionalität der
Designlinien und der Erarbeitung des in 4.2 vorgestellten Konzeptes können nun
einzelne Schaftbestandteile betrachtet werden. Für einige dieser Bestandteile kann
auf vorangegangene Forschung zurückgegriffen werden, wobei jedoch besonders die
andersartige Leistengeometrie häufig neue Herangehensweisen erfordert.
4.3.1. Schaftmaterial
Als Schaftmaterial werden jene Materialstücke bezeichnet, die die Oberfläche des
fertigen Schuhs oder Stiefels bilden. Da die Zielstellung die Erzeugung eines virtu-
ellen Prototyps ist, der vordergründig zur visuellen Beurteilung dienen soll, wird
im Forschungsprojekt auf die detaillierte Modellierung der inneren Materialien des
Schuhs oder des Stiefels verzichtet. Dies begründet sich auch darin, dass das inne-
re Material nur einen geringen Anteil an der künstlerischen Arbeit hat und häufig
im Erstentwurf nicht genauer betrachtet wird. Im realen Designprozess stellt die
technische Detaillierung des Schuhs deshalb einen von der Erarbeitung des Designs
größtenteils separierten Arbeitsschritt dar.
Das Materialstück muss als 3D-Geometrie so in Form eines polygonalen Netzes er-
zeugt werden, dass das reale, auf dem Leisten liegende Material abgebildet werden
kann. Dazu muss diese Geometrie abhängig von der Oberfläche des (Stiefel)Leistens
und anhand der vom Benutzer vorgegebenen Designlinien erstellt werden. Weiter-
hin soll ein Satz an für das Material geeigneten Texturen genutzt werden, um die
Oberflächenstruktur über die Genauigkeit des polygonalen Netzes hinaus zu simu-
lieren. Neben diesen besonders in geometrischer Hinsicht interessanten Aufgaben
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ist eine realitätsnahe Simulation der Reflexionseigenschaften des Materials für eine
hochqualitative Visualisierung nötig. Diese vier grundlegenden Faktoren werden
im Folgenden betrachtet.
Topologische Betrachtungen: Die durch den Benutzer auf dem Leisten aufge-
brachten Designlinien beschreiben ein Schaftmaterial über dessen Umrandung. Hat
ein Materialstück Aussparungen oder Löcher, so sind diese ebenfalls Ränder, die
durch weitere Linienzüge beschrieben sind. Auch ein um den Schaft laufender Rie-
men ist topologisch, also im Sinne der Struktur, ein solches Materialstück mit Loch.
Anschaulich wird dies, wenn man sich die im dreidimensionalen Raum eingebette-
te, zweidimensionale Oberfläche des Leistens vorstellt. Diese hat als einzigen Rand
jenen am Ende das Schaftes und ist somit topologisch zu einer ebenen, berandeten
Fläche äquivalent. Gedanklich könnte man die Leistenoberfläche so in diesen Rand
stülpen, dass trotz starker Verzerrungen keine Überschneidungen oder Auftren-
nungen des Materials nötig wären. Der untere Rand des beschriebenen Riemens
wäre dadurch lediglich die Umrandung eines Loches in dem vom oberen Rand
beschriebenen Materialstück.
(a) (b)
Abbildung 35: Orientierung der Designlinien zur Bestimmung der topologischen
Bedeutung a) über Bitangenten auf der Oberfläche (blau) oder b)
über Parametrisierung des Leistens.
Die topologische Bedeutung eines Linienzuges kann durch dessen Orientierung vor-
gegeben werden, wobei diese durch die Abfolge der Punkte festgelegt ist. Aus dieser
Abfolge ergeben sich Tangentenvektoren an jedem Punkt. Zusammen mit der Nor-
male der Leistenoberfläche definiert sich eine Bitangente auf der Oberfläche, welche
je nach Definition zur Innenseite hin oder von dieser weg zeigt. Diese Ausrichtung
wird später zur Erstellung der Geometrie genutzt. Die Bestimmung der Orientie-
rung für ein einzeln umrandetes Materialstück kann auf zwei Arten erfolgen. Zuerst
kann ohne Kenntnis der Topologie des gesamten Leistens der Linienzug lokal be-
trachtet werden, indem der Schwerpunkt der Punkte einbezogen wird. Angelehnt
an die von Newell ([NNS72]) vorgestellte Berechnung zur Orientierungsbestimmung
von Polygonen gibt die Summe der Punktprodukte des normierten Vektors zum
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Schwerpunkt und der Bitangente für alle Punkte des Linienzuges Aufschluss über
die Orientierung. In der Erstellung der Schaftmaterialien wird dem Benutzer die
Möglichkeit gegeben, diese Orientierung zu ändern, da es Sonderfälle gibt, in de-
nen diese automatische Bestimmung nicht korrekt ist. Beispiele hierfür sind der
oben angesprochene Riemen um den Stiefelschaft, aber auch innere Ränder von
Materialstücken. Als zweite Methode der Orientierungsbestimmung wird deshalb
ein Verfahren vorgeschlagen, welches die globale Form des Leistens mithilfe des-
sen Parametrisierung betrachtet. In diesem zweidimensionalen, berandeten Raum
bilden alle von keinen weiteren Linien eingeschlossenen Linien eine äußere Be-
randung, deren Orientierung zum Beispiel durch Newell’s Algorithmus eindeutig
bestimmbar ist. Gleiches gilt für alle von einer geraden Anzahl von anderen Linien
umgebenen Linien. Alle verbleibenden Linien sind dementsprechend innere Ränder
mit einer gegenläufigen Orientierung. Beide vorgestellten Herangehensweisen sind
für eine topologische Eindeutigkeit überschneidungsfreier Linienzüge erforderlich.
Praktisch eingesetzt wird das erste Verfahren, da gerade die Parametrisierung von
der korrekten Topologie des Leistenmodells abhängt und bei Fehlern in diesem
Modell fehlschlägt.
Erstellung der Basisgeometrie: Das Schaftmaterial soll als polygonales Netz das
reale, auf dem Leisten liegende Material annähern. Dazu besteht die Materialgeo-
metrie aus einer auf dem Leisten liegenden Innenseite, einer um die Materialstärke
versetzten Außenseite und dem die beiden Seiten verbindenden Umrandung. Drei
Faktoren beschränken die Auflösung, also die Kantenlängen, dieser zusammenhän-
genden Komponenten. Erstens müssen sowohl Innen- als auch Außenseite hoch
genug aufgelöst sein, um der gekrümmten Leistenoberfläche zu folgen, ohne dass
in der Visualisierung Durchdringungen (oder Abstände) erkennbar sind. Zweitens
limitiert sich die maximale Auflösung durch die Anforderung der performanten Er-
stellung, Visualisierung und Weiterverarbeitung in der Designanwendung (z. B. für
den Faltenwurf). Drittens muss das Netz an seiner Berandungen dem Verlauf des
entsprechenden Linienzuges folgen, wodurch sich ebenfalls eine Kantenlänge ergibt.
Aus dieser Betrachtung ergibt sich die Herausforderung, auch großflächige Schaft-
bestandteile des Leistens nach diesen Anforderungen robust und mit minimalem
Zeitaufwand für den Benutzer zu erstellen.
Zur Generierung des polygonalen Netzes auf Basis einer zugrundeliegenden Geo-
metrie und einer gegebenen Umrandung wurden bereits in vorhergegangener For-
schung ([PFIb]) mehrere Varianten untersucht, die im Folgenden kurz vorgestellt
werden sollen. Ein erster Ansatz ist die .Separation der Leistengeometrie anhand
der Umrandung. Dieses Vorgehen ist allerdings algorithmisch aufwändig, in eini-
gen Konfigurationen bei der Schnittberechnung instabil und erzeugt besonders bei
einer im Gegensatz zum Leisten fein unterteilten Umrandung ungünstig geformte,
spitze Dreiecke. Alternativ wurde ein Ansatz untersucht, der das Schaftmaterial
komplett durch .Advancing Front Techniken erzeugt. Problematisch ist bei die-
sem, der Oberfläche schrittweise folgenden Verfahren die korrekte Kantenlänge des
erzeugten Netzes, da mit falsch abgeschätzter Größe der Elemente die Oberfläche
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nicht in allen Fällen korrekt repräsentiert werden kann, woraus auch potentielle
Stabilitätsprobleme entstehen.
Information: Separation der Leistengeometrie anhand der Umran-
dung
Um direkt einen Ausschnitt der Leistengeometrie für das Schaftmaterial zu verwenden, ist ei-
ne Schnittoperation auf der Leistengeometrie entlang der Umrandung erforderlich. Auf Basis
einer Kopie der Leistengeometrie wird dazu der polygonale Umriss auf die Leistenoberfläche
projiziert und in die Tessellierung eingefügt. In dem dadurch entstehenden Netz erfolgt dann
eine Klassifizierung in die durch den Umriss geteilten Komponenten.
Neben dem hohen Speicheraufwand für die Kopie der Leistengeometrie ist besonders die
Schnittoperation problematisch. Diese erzeugt besonders an Schnitten nahe der originalen
Eckpunkte der Geometrie deformierte Dreiecke. Diese Deformation reicht von für die Visuali-
sierung (genauer: für die Schattierung) ungünstigen Seitenverhältnissen bis hin zu ungültigen
Dreiecken im Sinne der Mannigfaltigkeit der Oberfläche.
Information: Advancing Front Techniken
Die Problematik der Vernetzung eines durch einen Rand vorgegebenen Bereiches kann da-
durch gelöst werden, dass sich der polygonale Rand, hier als Front betrachtet, schrittweise
entwickelt. Bei einem äußeren Rand werden so zum Beispiel nach inne neue Elemente ange-
legt, die die verbleibende innere Fläche verkleinern. Dabei bleibt die Form der Front ständig
die eines (geschlossenen) Linienzuges, wobei sich dieser bei Selbstüberschneidung topologisch
auch in mehrere, kleinere verbleibende Fronten aufspalten kann. Die bei der Entwicklung der
Front entstandenen Netzelemente liefern schlussendlich eine Unterteilung (Tesselierung) des
Bereiches.
Die obige Abbildungen zeigen eine Front (rot), die durch zwei Operationen verändert werden
kann: es werden entweder Punkte der Front entfernt oder verschoben. Für die gleichen Aus-
gangsdaten sind verschiedene Resultate möglich. Die untere Abbildung zeigt unter anderem
eine Tesselierung, bei der keine neuen Eckpunkte eingefügt wurden und eine Tesselierung,
bei der eine bestimmte Kantenlänge angestrebt wurde.
In der virtuellen Schuhmodellierung wurde bereits gezeigt, dass mit einem solchen Algorith-
mus ein Schaftmaterial anhand einer (oder mehrerer) Berandungen erzeugt werden kann.
Allein stark gekrümmte Bereiche der Leistenoberfläche sind problematisch, da sowohl beim
Entfernen alter Punkte als auch beim Einfügen neuer Punkte beachtet werden muss, dass
die Front der Oberfläche folgt.
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Die bisher zur Erzeugung der Schaftmaterialien eingesetzten Algorithmen sind für
die virtuelle Stiefelkonstruktion hauptsächlich deshalb ungeeignet, da der Rechen-
aufwand dieser Verfahren für die stiefelspezifischen großflächigen Materialstücke
zu hoch ist. Drei alternative Ansätze wurden deshalb untersucht:
• Tesselierung nach Schreiner ([SSFS06]):
Um die Kantenlänge der Dreiecke zum einen der Oberfläche anzupassen und
zum anderen deren Abweichung zwischen benachbarten Dreiecken zu mi-
nimieren, kann ein auf der Krümmung basiertes Skalarfeld (das Guidance
Field) genutzt werden. In dem hier betrachteten Verfahren beeinflusst dieses
Feld die Entwicklung einer kantenbasierten Advancing Front. Zusätzlich wer-
den Mechanismen eingeführt, die auf der gekrümmten Oberfläche verhindern,
dass neu eingefügte Elemente zur ungewollten Überschneidung der Fronten
führen. Die Umsetzung dieses Verfahrens hat gezeigt, dass der Zeitaufwand
für durchschnittlich große Materialstücke mehrere Sekunden betragen kann,
weshalb dieser Ansatz nicht weiter untersucht wurde. Eine prototypische Um-
setzung findet sich in A.2.3.
• Originale Advancing Front mit Guidance Field:
Aufbauend auf den Erkenntnissen des die Kantenlänge steuernden Skalar-
feldes wurde der im Vorgängerprojekt untersuchte Advancing Front Ansatz
adaptiert. Es konnte damit ein Kompromiss zwischen der Geschwindigkeit
des originalen Ansatzes und der Flexibilität in Hinsicht auf hohe Oberflä-
chenkrümmungen gefunden werden. Allerdings erhöht sich die im origina-
len Ansatz bemängelte Geschwindigkeit nicht. Die Umsetzung findet sich in
A.2.4.
• Extraktion innerer Geometrie und Tesselierung des Randbereiches:
Durch den relativ hohen Zeitaufwand des Advancing Front Ansatzes ist es
sinnvoll, den Bereich zu minimieren, in dem diese Berechnung benötigt wird.
Alle Polygone des Leistens, die komplett im Bereich des Materialstückes lie-
gen, können so zum Beispiel wiederverwendet werden. Dafür werden alle von
den Umrandungen geschnittenen Polygone markiert und nach Zugehörig-
keit zum Material klassifiziert. Alle inneren Polygone, die einen minimalen
Abstand zur Umrandung haben, sollen dabei erhalten bleiben. Gleichzeitig
ergeben sich durch die Umrandungen dieser Polygone neue Fronten. Auf die-
ser Datenbasis kann mit vergleichsweise geringem Tesselierungsaufwand das
Materialstück komplettiert werden. Als Nachverarbeitungsschritt wird das
Netz optimiert, zum Beispiel mit den in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Algo-
rithmen. Verschieden optimierte Implementierungen dieser Variante sind in
A.2.5 und A.3.1 verfügbar.
Der obig als Drittes vorgestellte Ansatz ermöglicht eine performante Erstellung der
Schaftmaterialgeometrie und stellt gleichzeitig sicher, dass die durch die Leisteno-
berfläche vorgegebene Krümmung erhalten bleibt. Ein Vergleich mit dem bishe-
rigen Vorgehen zur Materialerzeugung findet sich im Abschnitt zur umfassenden
Bewertung der Schaftbestandteile.
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Bei der auf dem Leisten erstellten Geometrie handelt es sich um die Innenseite
des Materials. Für die Außenseite und die Umrandung muss separate Geometrie
erstellt und zu einem Gesamtmodell verknüpft werden. Besonders die Erzeugung
der außenseitigen Fläche ist dabei interessant, da die Verschiebung der Innenseite
entlang der Oberflächennormale zur Deformierung der Netzelemente führen kann.
Dieser Fall muss entweder in der Verschiebungsoperation für jeden Eckpunkt oder
für das gesamte Netz nach der Verschiebung betrachtet werden. Als einfache, aber
wirksame Handhabe hat sich hier die nachträgliche Glättung der Oberfläche erwie-
sen. Durch diese wird ein Großteil der aufgetretenen Durchdringungen aufgehoben.
Alle verbleibenden ungültigen Netzelemente können erkannt und (durch Kanten-
kontraktion) entfernt werden.
Überlappung der Schaftmaterialien: Während bisher lediglich die Generierung
eines Schaftmaterials direkt auf der Leistenoberfläche vorgestellt wurde, muss spä-
testens bei mehreren Materialien deren Überlappung beachtet werden. Um diese
korrekt zu simulieren, muss die Innenseite des Materials um alle darunterliegenden
Materialien angehoben werden. Es ist in Hinsicht auf die Laufzeit nicht praktikabel,
jedem Oberflächenpunkt der Innenseite durch einen Test aller anderen Materialien
eine Höhe zuzuweisen. Aus diesem Grund wurde bereits im Vorgängerprojekt eine
Struktur vorgeschlagen, in welcher auf Grundlage der Leistengeometrie eine lokale
Höhe über dem Leisten gespeichert wird. Konkret funktioniert dies über die Eck-
punkte des Leistennetzes, von denen in der Materialerzeugung jeder Eckpunkt der
Innenseite den nächsten Punkt (z. B. über einen kd-Baum) finden kann. Durch die
auf das Leistennetz beschränkte Genauigkeit ergibt sich hierbei ein Problem, sollen
zwei Materialstücke ohne Überlappung nebeneinander angelegt werden. In diesem
Fall kann durch die begrenzte Genauigkeit nicht festgestellt werden, ob die Ma-
terialien überlappen oder nicht. Aufgrund der numerisch begrenzten Genauigkeit
der Geometrie wäre dies auch mit einem aufwändigerem Test nicht bestimmbar.
In der aktuellen Forschung wird die auf dem Leisten basierende Höhenstruktur
deshalb so erweitert, dass die Materialien in frei wählbaren Abstufungen (Ebenen)
liegen. Dabei muss der Benutzer lediglich angeben, ob ein Materialstück höher oder
tiefer liegen soll als es initial automatisch bestimmt wird. Da mehrere Material-
stücke in derselben Höhe liegen können, wird dadurch eine gruppierte Sortierung
möglich, anhand derer die Überlappung zweier Materialien analysiert werden kann.
Die Höhenstruktur speichert dabei für jeden Eckpunkt der Leistengeometrie kei-
ne akkumulierte Höhe mehr, sondern eine in Abstufungen geteilte Liste der über
diesem Punkt liegenden Schaftmaterialien. Mit diesem Vorgehen wird auch eine in-
teraktive Umsortierung der verscheidenen Materialschichten ermöglicht (siehe Abb.
36).
Parametrisierung und Texturierung: Nach der Erstellung der geometrischen
Form des Schaftmaterials soll dessen detaillierte Oberflächenstruktur durch Tex-
turierung ergänzt werden. Dazu ist eine Parametrisierung zu finden, welche den
nachfolgenden Kriterien genügt. Zunächst muss die Abwicklung der Geometrie mit
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(a) (b) (c) (d)
Abbildung 36: Überlappungsreihenfolge dreier Schaftmaterialien. Die Designlinien
(a) geben keine Auskunft über die Reihenfolge. Ein auf Summierung
der Höhen basierter Test kann bei Stößen falsche Überlappung lie-
fern (b), während explizite Höhenabstufungen dies verhindern und
ein Tauschen der Reihenfolge ermöglichen (c),(d).
freiem Rand und verzerrungsminimierend geschehen. Gleichzeitig muss die Berech-
nungsdauer minimal gehalten werden, da dieser Arbeitsschritt für die Designan-
wendung grundlegend ist und entsprechend häufig verwendet wird. Der in Kapitel
2.2.2 vorgestellte Ansatz des Linear Angle Based Flattening ermöglicht eine sol-
che Berechnung mit linearem Aufwand und wird deshalb im Folgenden eingesetzt.
Alle bis zu diesem Punkt erfolgten Berechnungen müssen zum späteren Wechsel
des Materialtyps nicht erneut durchgeführt werden und stellen deshalb einen beim
Erzeugen des Schaftbestandteiles einmaligen Aufwand dar.
Neben der Parametrisierung muss die zu verwendende Textur auf das Materialstück
angepasst werden. Als Grundlage der Materialbeschreibungen liegen Farb- und Hö-
hentexturen vor. Angemerkt sei, dass auf separate Texturen zur Speicherung der
Normalen verzichtet wird, da diese aus dem Gradienten der Höhentextur extrahiert
werden können und somit für eine Höhenmodifikation nicht gesondert betrachtet
werden müssen. Weiterhin vorgesehen ist eine Materialtextur, die Reflexionseigen-
schaften speichert und später lokal veränderlich macht. Alle diese Texturen liegen
in begrenzter Größe so vor, dass sie nahtlos aneinander gesetzt werden können.
Sollte das Materialstück aufgrund seiner Größe diese Wiederholung der Textur er-
fordern, muss die Textur durch Kachelung entsprechend vergrößert werden. Die
Anzahl der benötigten Kacheln ergibt sich aus der von der Parametrisierung un-
abhängigen Auflösung, die für die spätere Modellierung benötigt wird. Es hat sich
gezeigt, dass die Farbtextur zum Beispiel wesentlich geringer aufgelöst sein kann
als die Höhentextur. Für die spätere Modifikation von Farb-, Höhen- oder sonstiger
Materialwerte ist es nötig, für jedes Materialstück eine separate Textur zu erstellen
und diese wirklich im Speicher (und nicht nur in der Visualisierung) zu kacheln.
In der konkreten Umsetzung wird ein Pixel pro Millimeter Wert für jedes Materi-
al (und separat für Farben, Höhen, etc.) spezifiziert, anhand dessen die benötigte
Texturgröße und -kachelung für jedes Materialteil berechnet werden kann.
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Darstellung: Die Darstellung der durch die Texturierung definierten Oberflä-
chenstruktur erfolgt in zwei Hinsichten. Zunächst wird ein Beleuchtungsmodell
angesetzt, um den visuellen Eindruck der Oberfläche zu ermöglichen. Neben dem
Standardverfahren nach Phong-Blinn wurde dafür eine Kombination des .Oren-
Nayar und Cook-Torrance Modells untersucht. Letzteres Modell kann die Stoffe
des Stiefeldesigns flexibel beschreiben und ermöglicht eine gute, wenn auch empiri-
sche, Nachbildung der Lichtinteraktion. Eine über diese Forschung hinausgehende
Entwicklung muss sich jedoch zwangsläufig mit weiteren Verfahren der Oberflä-
chendarstellung beschäftigen. Nur am Rande sei dabei auf das Verfahren der Bidi-
rectional Texture Function (BTFs) verwiesen.
Information: Oren-Nayar und Cook-Torrance Modell
Zwei Verfahren werden in diesem Ansatz genutzt, um die Beleuchtungsgleichung zu parame-
trisieren. Das für ungerichtete Reflexion erstellte Oren-Nayar Modell ([ON94]) wird für die
diffuse Reflexionskomponente eingesetzt. Dieses Verfahren beschreibt die diffuse Reflexion
der Materialien mithilfe von Mikrofacetten, deren Form über den Grad der Oberflächen-
rauheit beschrieben wird. Der spekulare Anteil des Lichtes wird durch das Cook-Torrance
Modell abbgebildet, in welchem besonders die durch Mikrofacetten der Oberfläche ver-
ursachte Verteilung (und Verdeckung) der gerichteten Reflexion beachtet wird (siehe [CT81]).
Sei P der zu beleuchtende Oberflächenpunkt mit Normale N und L, V die
normierten Vektoren zur Lichtquelle und zum Betrachter. Sei weiterhin E
die durch P und N definierte Ebene und H der Halfway Vektor das normierte
Mittel von L und V .
Mittels einer Rauheit σ ∈ [0, pi2 ] lässt sich ein skalarer Reflexionskoeffizient
kdiff abschätzen:
kdiff = cos(θL)(A+ [Bmax (0, cos(φ)) sin(α) tan(β)]).
Dazu werden aus L und V deren Winkel zur Ebene E θL und θV , sowie deren
Winkeldifferenz φ nach Projektion in E genutzt. α und β ergeben sich
dann als Maxima und Minima von θV und θL. Die Faktoren A und B berechnen
sich aus der Rauheit σ und zeigen für σ gleich 0, dass es sich um eine
Verallgemeinerung des Lambert’schen Modells handelt:
A = 1− 12
σ2
σ2 + 0.33 , B = 0.45
σ2
σ2 + 0.09 .
Der skalare Koeffizient für die gerichtete Reflexion kspec ergibt sich aus:
kspec =
DFG
< V,N >
.
D beschreibt dabei die Verteilung der Mikrofacetten nach dem Rauheitsfaktor
σ′; in F wird der Fresnel-Term nach einem Fresnel-Faktor λ angenähert
(nach [Sch94]) und der Geometrieterm G simuliert die Selbstbeschattung
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der Mikrofacetten:
D = e
<N,H>2−1
<N,H>2σ′2
piσ′2 < N,H >4
F = λ+ (1.0− λ)(1− < N,V >)5
G = min
(
1, 2 < N,H >< N, V >
< V,H >
,
2 < N,H >< N,L >
< V,H >
)
Neben der Visualisierung kann auch der haptische Darstellungsvorgang durch die
Texturen unterstützt werden. Hierbei wird die Parametrisierung und die Höhentex-
tur an die Schnittstelle des haptischen Gerätes übergeben, welche die Kraftantwort
des Gerätes entsprechend modifiziert. Eine in der Visualisierung sichtbare Struktur
auf Basis der Texturierung ist somit auch haptisch erfahrbar und die Immersion
wird für den Benutzer erheblich gesteigert.
Weitere Materialien: Zwei weitere Untersuchungen wurden in der Simulation
der Schaftmaterialien durchgeführt. Zunächst wurden für alle Materialien empi-
rische Parameter für das haptische Gerät gewählt und in die Materialdefinition
aufgenommen. Dadurch ist es möglich, das haptische Feedback zusätzlich zur Hö-
henkarte mit Parametern wie dynamischer und statischer Reibung, Steifigkeit und
Dämpfung zu steuern. In der Vorstellung vor Fachpublikum hat sich gezeigt, dass
die Unterscheidung von Materialien wie Stoff, Leder und Gummi mit diesem An-
satz sehr gut möglich ist.
Die zweite Betrachtung befasst sich mit Fellmaterialien, da diese im Stiefeldesign
häufig zum Einsatz kommen, jedoch mit dem obig vorgestellten Modell nicht ab-
bildbar sind. Für derartige Materialien wurde eine neue Art der Fellvisualisierung
erforscht, die im Gegensatz zu existierenden Ansätzen ohne die Generierung fellspe-
zifischer Geometrie funktioniert. Eine ausführliche Vorstellung der Vorgehensweise
findet sich in der dazu veröffentlichten Arbeit ([KB12]).
Bewertung: Die vorgestellten Verfahren zur Generierung der Schaftbestandteile
ermöglichen eine interaktive Erstellung und realitätsnahe visuelle und haptische
Darstellung des Materials. Weiterhin sind auf diesem Konzept aufbauend die in
Abschnitt 4.2 erläuterten Modellierungsansätze möglich und können für weitere
Designelemente genutzt werden. Zum Vergleich mit in vorheriger Forschung ein-
gesetzten Vorgehensweisen wird der vorgestellte Ansatz in Hinblick auf Speicher
und Laufzeit anhand einer Testreihe von Materialstücken analysiert. Beispielhaft
ist ein solches Materialstück in Abbildung 37 gezeigt. Für ein Schaftmaterial dieser
Größe benötigt die in [PFIb] vorgestellte Vorgehensweise ca. 300 ms zur Geometrie-
erzeugung samt Parametrisierung. Das neue Verfahren ist mit ca. 200 ms gering-
fügig schneller, wobei hier zusätzliche 40 ms zur Aufbereitung der Textur anfallen.
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Abbildung 37: Die erstellten Schaftmaterialien bestehen geometrisch aus drei Kom-
ponenten: Innenseite, Rand und Außenseite. Auf der Außenseite
wird ein Parameterraum berechnet und eine passend aufgelöste Tex-
tur erstellt.
Diese Verarbeitung ist im originalen Ansatz nicht notwendig, da dort kein ver-
gleichbares Modellierungskonzept eingesetzt wurde. In beiden Verfahren steigt die
Verarbeitungszeit für die Geometrieerstellung (und Parametrisierung) stark mit
wachsender Materialgröße. Für ein den halben Stiefelschaft bedeckendes Material
benötigen die Algorithmen 1,2 s (original) und 700 ms (neuer Ansatz). Neben dem
erzielten Geschwindigkeitsgewinn bestätigte sich zusätzlich die höhere Robustheit
der Generierung bei stark gekrümmten Leistengeometrien. Besonders an der Spitze
des Leistenmodells kann damit verhindert werden, dass das Schaftmaterial nicht
korrekt dem Leisten folgt und diesen stückweise zu durchdringen scheint.
4.3.2. Nähte
Nähte haben neben ihrer praktischen eine wichtige künstlerische Funktion. Für
das Stiefeldesign wird eine spezifische Betrachtung der Nähte benötigt, da deren
Verwendung im Vergleich zum Halbschuhdesign in größerem Maße stattfindet. Wie
bereits ausgeführt, ist die geometrische Veränderung, die eine Naht auf das dar-
unterliegende Material bewirkt, auf Basis des polygonalen Netzes nicht mit akzep-
tablem Aufwand möglich (siehe auch Abschnitt 4.2.4). Dieser Aufwand summiert
sich insbesondere dann, sollten aufgrund einer modifizierten Naht andere Nähte
neu erzeugt werden müssen. Ein Beispiel hierfür stellt das eigentlich simple Entfer-
nen einer Naht dar. Dabei muss die durch die Naht vorher bedingte Veränderung
rückgängig gemacht werden, was die Neuerstellung aller anderen Nähte zur Folge
haben kann.
Im Folgenden wird die Erzeugung der Naht auf Basis des in Abschnitt 4.2 prä-
sentierten Darstellungs- und Modellierungskonzeptes gezeigt. Dazu wird zunächst
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vorgestellt, wie Nähte für das Stiefeldesign flexibel und gleichzeitig intuitiv konfi-
gurierbar gemacht werden sollen.
Spezifikation der Naht: Grundlegend beschrieben wird jede Naht durch ihren
Verlauf auf dem Leisten. In der angestrebten Designanwendung beschreibt diese
Linie nicht den exakten Verlauf des Nahtfadens, sondern einen Polygonzug, der in
seiner Form den Verlauf der kompletten Naht abstrahiert. Dieses Vorgehen erlaubt
sowohl eine einfache Modifikation des (globalen) Nahtverlaufs, als auch ein schnel-
les Auswechseln des detaillierten Verlaufs, der eigentlichen Vernähung. Gleichzeitig
kann damit auch die detaillierte Vernähung gesondert betrachtet und unabhängig
von der konkreten Naht spezifiziert werden. Zur Abbildung der dabei denkbaren
Varianten wird ein auf einer 3× 3-Vernähungsmatrix basierendes Modell genutzt.
Dieses bildet den Ausschnitt einer über drei (oder weniger) Parallelen definierten
Naht und ermöglicht (z. B. als separates Steuerelement) die interaktive Definition
der Detailform für die komplette Naht (siehe Abb. 38).
(a) (b)
Abbildung 38: Eine durch zueinander rechteckig angeordnete Elemente beschriebe-
ne Struktur ermöglicht eine Vielzahl an Vernähungsvarianten. Dar-
gestellt sind a) fertige Nähte und b) verschiedene Variantenkonfigu-
rationen.
Weiterhin müssen folgende Parameter festgelegt werden:
• Die Fadenbreite beschreibt die Dicke des für die Naht zu verwendenden Fa-
dens.
• Das Fadenmaterial gibt über Materialkoeffizienten und Texturen die Mate-
rialart vor.
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• Der Lochabstand bestimmt die tangentiale Verteilung der Vernähung entlang
des Verlaufs.
• Der Linienabstand bestimmt die zur Tangente senkrechte Verteilung der Ver-
nähung entlang des Verlaufs.
• Die Lochgröße gibt den Radius der erzeugten Löcher an.
• Der Nahtgraben gibt Tiefe, Ausdehnung und Form des durch die Naht tief-
gezogenen Materials an.
Nahterzeugung: Die Erzeugung der Naht teilt sich in die Erstellung des Nähfa-
dens und die Modifikation des vernähten Materials. Während der Faden selbst als
polygonales Netz erstellt wird, ändern die Löcher und der durch die Naht verur-
sachte Graben das Material lediglich auf Texturbasis.
Zunächst wird der durch die Designlinie beschriebene Verlauf der Naht auf die Au-
ßenseite der Materialstücke projiziert. Dies geschieht mit einem Raytracing, also
einem Schnitt der Punkte der Designlinie entlang der jeweiligen Oberflächennor-
malen mit der polygonalen Außenseite des Materials. Dabei muss bei mehreren,
übereinanderliegenden Materialien explizit geklärt werden, auf welcher Geometrie
die Naht aufgebracht werden soll, da dies nicht zwangsläufig auf der obersten Ma-
terialschicht passiert. Der Schnitttest liefert für jeden Strahl das getroffene Dreieck
und der (zur späteren Materialmodifikation benötigte) Schnittpunkt in der Para-
metrisierung kann durch Interpolation der Parameterwerte der Eckpunkte berech-
net werden. Für zwei temporär angelegte Parallelen der Designline wird analog
vorgegangen. Alle drei Linien werden entsprechend der obigen Parameter so ver-
arbeitet, dass deren Positionen (und die dazu ermittelten Parameterwerte) direkt
zur Abbildung der Vernähungsmatrix genutzt werden können.
Die Erzeugung der polygonalen Fadengeometrie basiert auf einem flexiblen Faden-
modell, welches anhand der Fadenbreite und der Lochgröße für jedes Segment der
Vernähungsmatrix einige wenige Polygone enthält. Mithilfe von explizit gesetzten
Normalen und separater Texturierung kann trotz einer recht einfachen Geometrie
ein runder und strukturierter Faden visualisiert werden. Es hat sich gezeigt, dass
ein komplexes Fadenmodell (z. B. aus zusammengesetzten Kegelabschnitten) keine
erheblich bessere Visualisierung liefert. Alternativ wurde untersucht, ob die Naht
selbst auch in der (Farb)Textur des Materials erzeugbar ist, um ganz auf zusätzli-
che Geometrie zu verzichten. Dieses Vorgehen erfordert jedoch besonders für dünne
Fäden eine relativ hohe Auflösung der Textur und ist auch qualitativ mit einem
polygonalen Modell nicht vergleichbar.
Die durch die Naht im Material erzeugten Veränderungen können in die Nahtlö-
cher und den Nahtgraben unterteilt werden. Letzterer ist dabei das entlang des
Verlaufs der Naht tiefer gezogene Material und kann je nach Naht unterschiedlich
spezifiziert sein. Durch die im Modellierungskonzept vorgestellte Herangehensweise
werden diese zwei Komponenten mit den vorher ermittelten Parameterwerten auf
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dem Material eingebracht. Besonders für den Graben der Naht ist hierbei wichtig,
dass die auf den Segmenten der (nachverarbeiteten) Designlinie basierte Höhenver-
änderung besonders in der Überschneidung der Segmente korrekt berechnet wird
(siehe Abschnitt 4.2.3).
4.3.3. Accessoires
Als Accessoires werden in dieser Betrachtung Schmuckelemente bezeichnet, die als
separate, dreidimensionale Objekte auf den Schaftmaterialien angebracht werden
können. Im Gegensatz zu anderen Designelementen lassen sich diese Objekte nur
bedingt durch eine übersichtliche Anzahl an Parametern beschreiben und werden
deshalb durch separate 3D-Modelle repräsentiert. Da bei den Accessoires keine für
Stiefel gesonderte Betrachtung nötig ist, wird im Folgenden lediglich das aus der
Arbeit in [PFIb] bekannte Vorgehen umrissen. Die Funktionalität zum Erstellen
von Accessoires wurde entsprechend auch im Prototypen des virtuellen Stiefelde-
signs implementiert (A.3.1).
Anhand einer den Verlauf der Schmuckstücke beschreibenden Linie kann in frei
wählbaren Abständen auf dieser Linie jeweils aus Tangente und Oberflächennor-
male ein Referenzsystem erstellt werden, in welchem das Modell des Accessoirs
platziert werden kann. Diese Linie entspricht dabei der auf die Materialoberfläche
projizierten Designlinie für den Schmuckverlauf. Durch einen zusätzlichen Para-
meter wird in diesem Referenzsystem eine Drehung um die Hochachse ermöglicht,
wodurch die Ausrichtung der Accessoires durch den Benutzer steuerbar ist. Das
externe Modell wird dafür entweder händisch modelliert oder in einem 3D-Scan
erfasst.
Für die Platzierung der Schmuckelemente existieren neben der Beschreibung durch
einen Verlauf noch zwei weitere Möglichkeiten. Zunächst ist es häufig erforder-
lich, ein einzelnes Schmuckstück auf dem Material anzubringen, zum Beispiel eine
Schnalle. Ein solches Element kann durch die in Abschnitt 4.1.3 vorgestellte seman-
tische Untersuchung der Linien intuitiv platziert werden. Die zweite Möglichkeit
ist die Anordnung der Elemente in einem Feld. Hier wird vorgeschlagen, dieses Feld
über zwei begrenzende Designlinien zu definieren und diese senkrecht zueinander
zu verbinden. Als Herausforderung in der Umsetzung hat sich dabei (aufgrund der
gekrümmten Leistenoberfläche) der angestrebte, gleichmäßige Abstand dieser Ver-
bindungslinien herausgestellt. Befindet sich die Verteilung der Accessoires komplett
innerhalb eines Materialstückes kann hier unter Umständen die Parametrisierung
genutzt werden.
4.3.4. Reißverschluss
Der Reißverschluss wurde als Komponente in der Virtuellen Schuhmodellierung bis-
her nicht betrachtet. Allerdings spielt dieser im Stiefeldesign eine wichtige künstle-
rische und funktionale Rolle. Die Anforderung an einen Reißverschluss des virtuell
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erzeugten Stiefels beschränkt sich dabei auf die Visualisierung, da exakte physika-
lische Zusammenhänge der durch den Reißverschluss verbundenen Materialien kein
Teil der Simulation sein können. Im Folgenden wird ein Modell des Reißverschlus-
ses vorgestellt, welches eine Parametrisierung wichtiger Größen am Reißverschluss
erlaubt. Danach wird gezeigt, wie dieses Modell generisch für verschiedene Desi-
gnlinien anwendbar ist.
Spezifikation: Die Modellierung eines Reißverschlusses erfolgt mit den in Abbil-
dung 39a gezeigten Komponenten. Der Verschluss selbst basiert auf zwei Einzel-
bändern, die auf oder unter den zu verbindenden Materialien befestigt sind. Die
Breite dieser Bänder, deren Materialstärke sowie deren Oberflächenstruktur sind
erste Parameter des Elementes Reißverschluss. Die an diesen Bändern befestigten
Zähne können in dem hier verwendeten Modell entweder aus Einzelzähnen mo-
delliert oder als Textur simuliert werden. In ersterem Ansatz werden vorgegebene
3D-Objekte entlang des durch eine Designlinie bestimmten Verlaufs des Reißver-
schlusses platziert. Dazu muss für die einzelnen Zähne ein Abstandswert bekannt
sein. Alternativ wird ein polygonales Band entlang des Verlaufes angelegt, auf wel-
chem zu den Zähnen passende, teils transparente, Farb- und Höhentexturen liegen.
Es hat sich gezeigt, dass diese zweite Variante für die Visualisierung ausreichend
genau ist und aufgrund ihres wesentlich geringeren Aufwands bevorzugt werden
sollte. Die an den Enden des geschlossenen Reißverschlusses sitzenden Schieber
und Stopper werden als 3D-Modelle hinzugefügt.
(a) (b)
Abbildung 39: Das verwendete Modell des Reißverschlusses. a) Komponenten (das
polygonale Netz ist zusätzlich visualisiert): Schieber und Stoppele-
ment (weiß), Band (blau), einzelne Zähne (grün) oder Texturierung
der Zahnreihe (rot, drei verschiedene angedeutet). b) Auswahl re-
sultierender Typen.
Erzeugung: Bevor aus den obigen Parametern das Reißverschlussmodell erzeugt
werden kann, muss die zugrundeliegende Designlinie vorverarbeitet werden. Dazu
zählt die Erkennung und Entfernung von zu stark gekrümmten Bereichen, denen
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die Verzahnung nicht folgen kann. Auch im Anfangs- und Endbereich der Linie
muss korrigiert werden, sollten beim Aufsetzen oder Abheben des Stiftes ungewoll-
te Daten durch das Tracking-System geliefert werden. Die im Folgenden beschrie-
bene Erstellung enthält keine weitere Validierung des Verlaufs und funktioniert
auf beliebigen (offenen) Designlinien. Eine Analyse des fertigen Reißverschlusses,
besonders in Hinsicht auf den minimalen Radius beim gewählten Verschlusstyp,
muss deshalb Teil einer separaten Auswertung sein.
(a) (b)
Abbildung 40: Die wichtigsten Komponenten bei der Erstellung des Reißverschlus-
ses. a) die Extrusion einer Linie entlang eines zur Tangenten senk-
rechten Profils. Das angezeigte Profil steht beispielhaft für beliebige
Formen, wobei die Konstruktion des Reißverschlusses mehrere Ex-
trusionen mit viereckigem Profil erfordert. b) die Simulation der
Verschlusszähne durch eine (halbtransparente) Farb- und eine Hö-
hentextur.
Die Form des Reißverschlusses kann, abgesehen von allen zusätzlich angebrachten
(geladenen) 3D-Objekten, in einem 2D-Profil beschrieben werden, welches senk-
recht zur Tangenten des Verschlusses definiert ist. Hierfür wurde eine Funktiona-
lität für Designlinien umgesetzt, die auch in anderen Designelementen verwendet
werden kann: die 3D-Extrusion (das Tiefziehen) des 2D-Profiles entlang der Li-
nie. Beschrieben ist dieses Profil durch die Normale und Binormale der Design-
linie (siehe Definition des Dreibeins in 4.1.3). Dabei kann unterschieden werden,
ob die Linie offen oder geschlossen ist und ob Abschlussflächen erzeugt werden
sollen. Mithilfe der Extrusion können nun sowohl die Bänder, als auch der Poly-
gonzug für die texturbasierte Simulation der Zähne angelegt werden. Abbildung
40 zeigt die Extrusion und die für die Zahnvisualisierung genutzten Texturen. Es
wird deutlich, dass durch die relativ simple Farb- und Höhentextur eine Vielzahl
an Zahnformen erstellt werden kann. Alternativ können die Zähne auch durch se-
parate 3D-Modelle entlang des Verlaufes aneinandergereiht werden. Dies geschieht,
ebenso wie das Platzieren des Schiebers und Stoppers, über das auf der Designlinie
definierte Dreibein.
4.3.5. Schnürsenkel
Die Schnürung eines Stiefels ist neben dem Reißverschluss für die Funktion und
das Aussehen des Designs ein sehr wichtiges Element. Es wurden im Vorgängerpro-
jekt bereits Herangehensweisen gezeigt, um die Schnürung im Halbschuhbereich zu
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modellieren. Diese Forschung erweitert die dort gewonnenen Erkenntnisse, um die-
se auch im Stiefeldesign einsetzbar zu machen. Die grundlegende Herausforderung
ist dabei die Flexibilität des Schnürverlaufs auf dem Stiefel. Im bisherigen Ansatz
werden zwei Accessoir-Verläufe gewählt, zwischen denen automatisch die gewählte
Schnürung erzeugt wird. Gerade diese Festlegung schränkt den Verlauf der Schnü-
rung aber für Stiefel zu sehr ein und wird im Folgenden durch eine explizite Angabe
des Schnürverlaufs ersetzt.
Um den Schnürverlauf über eine oder mehrere Designlinien zu beschreiben, müs-
sen diese genügend abstrahiert werden, damit der Nutzer nicht den exakten Verlauf
spezifizieren muss. Es genügt folglich, aus der den Verlauf beschreibenden Design-
linie die Fixierungspunkte (Löcher, Ösen, Haken, usw.) zu finden. So kann zum
Beispiel für jeden Abschnitt der Linie geprüft werden, ob ein mögliches Objekt
zur Fixierung ausreichend nah ist. Alternativ kann die Linie auf Merkmale hin
untersucht werden, die Aufschluss über den Verlauf durch einen Fixierungspunkt
geben. Durch dieses Vorgehen könnten die für die Schnürung benötigten Ösen auch
konzeptionell am Schnürungselement behandelt werden, anstatt separat angelegt
werden zu müssen. In der derzeitigen Umsetzung ist dies die zweite Variante, aller-
dings noch ohne automatische Generierung von Ösen oder Löchern. Der Verlauf der
Schnürung zwischen den erkannten Fixierungen kann nun durch einen einfachen
Glättungsmechanismus errechnet werden, wobei darauf geachtet werden muss, dass
der Verlauf auf der Oberfläche des darunterliegenden Materials bleibt.
Nach der Extraktion des relativ groben Verlaufes wird das Verhalten des Senkels
am Fixierungspunkt betrachtet. In vorheriger Forschung wurde ein im Modell des
Accessoires definierter Polygonzug genutzt, der den exakten Verlauf beschreibt.
Dieses Vorgehen kann auch für Stiefel eingesetzt werden. Zusätzlich wird für Ele-
mente ohne einen solchen Polygonzug generisch der Verlauf angepasst. Dies kann
nur approximativ auf der Basis eines einfachen Hüllkörpers geschehen. Für Verläufe
durch das Material (z. B. bei Löchern) wird die Schnürung entsprechend angepasst
und muss auch im übrigen Verlauf unter das Material gelegt werden. An dieser
Stelle besteht Bedarf für weitere Forschung zur physikalischen Simulation der Ma-
terialschichten. Dabei ist es fraglich, ob diese Berechnung ohne Kenntnis über das
Innenmaterial ansprechende Ergebnisse liefert.
Die eigentliche Generierung des Senkels erfolgt über die zur Erzeugung des Reißver-
schlusses vorgestellte 3D-Extrusion der Verlaufslinie entlang eines Profils, welches
je nach Senkel unterschiedlich sein kann. Die Texturierung mit Farb- und Höhen-
textur führt zu einer flexibel konfigurierbaren Schnürung. Die Art des Senkels hat
in zwei Hinsichten Auswirkungen auf die obigen Betrachtungen, weswegen diese
Berechnungen erst nach der Wahl des Senkeltyps ausgeführt werden können. Zu-
erst wird der Verlauf durch die Dicke des Senkels beeinflusst und muss entsprechend
über dem Material angehoben werden. Weiterhin ist es je nach (rundlicher oder ge-
streckter) Form des Senkelquerschnitts nötig, dessen Torsion entlang des Verlaufs
abhängig von der Krümmung anzupassen, um Verdrehungen zu simulieren.
Auch beim Schnürsenkel wird, ähnlich wie beim Reißverschluss, die Bewertung
der Funktionalität nicht bei der Erstellung geprüft. Diese Überprüfung kann oh-
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ne weitere Verfügbarkeit von über die Visualisierung hinausgehenden Daten nicht
erfolgen.
4.3.6. Materialdetail
Eine Reihe wichtiger Designelemente kann als Modifikation des Materials direkt
auf diesem simuliert werden. Dazu gehören Elemente wie Prägungen und Auf-
näher, aber auch Veränderungen des Materials, wie zum Beispiel die absichtliche
Alterung (Abwetzung) oder Einfärbung von Ledermaterialien. Beispiele solcher auf
das Material aufgebrachten Details sind in Abbildung 41 gezeigt.
(a) (b)
Abbildung 41: Beispiele für Elemente des Designs, die auf Basis des Materials er-
zeugt werden können: a) Sticker, Aufnäher (hier ohne Naht) und
Prägungen, b) Materialalterung und -einfärbung
Die Formanalyse der Designlinie ermöglicht eine intuitive Spezifikation einzelner
Elemente wie Prägungen oder Aufnäher (siehe 4.1.3). Die aus dieser Form extra-
hierte Position und Orientierung wird zunächst in die Parametrisierung des Schaft-
materials überführt. Im Parameterraum kann das GPU-Painting (siehe 4.2.3) dann
die zum Detail gehörigen Farb- und/oder Höhentexturen aufbringen. Eine Prägung
wird mit diesem Ansatz zum Beispiel über eine einfache und austauschbare Hö-
hentextur abgebildet.
Um das Material lokal zu ändern wird dem Benutzer ein Modus angeboten, in
welchem verschiedene Effekte, wie zum Beispiel Einfärben oder Prägen, verfügbar
sind. Mit dem ausgewählten Effekt kann das Material dann interaktiv mit dem
Stift modifiziert werden. Wichtig ist hierbei ebenfalls die GPU-basierte Modifika-
tion, um keine Latenzen in der Interaktion zu verursachen. Da dieser Ansatz auf
relativ einfacher Bildverarbeitung der Farb- und Höhentexturen basiert, sind wei-
tere Modifikationen auf Grundlage der Materialtexturen denkbar. Im Prototypen
noch nicht umgesetzt sind so zum Beispiel die (interaktive) Auswahl und Verschie-
bung der eingebrachten Details. Interessant wäre weiterhin die lokale Änderung
von Materialeigenschaften wie Glanzfaktor und diffuser Reflexion.
Eine Einschränkung dieses Ansatzes ist das Zusammenspiel der Materialdetails
mit vorhandenen Modifikationen, wie zum Beispiel Nähten. Hier müssen die GPU-
basierten Zeichenoperationen gegebenenfalls das Blending mit der vorhandenen
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Textur beachten, um nicht vorherige Modifikationen aufzuheben. Bei der Anbrin-
gung eines Stickers über einer Naht sollte so die Höhenänderung der Naht über-
schrieben werden, während ein Abschliff des Materials nicht die simulierte Tiefe
der Nahtlöcher ändern darf.
4.3.7. Falten
Der Faltenwurf beim Stiefel ist ein wichtiges künstlerisches Element, welches auch
im virtuellen Design Beachtung finden muss. Die Herausforderung ist hierbei, das
polygonale Netz der Schaftmaterialien so zu simulieren, dass ein an physikalische
Zusammenhänge angelehntes Verhalten entsteht. Dabei soll das bisher verwendete
Netz so wenig wie möglich in der Topologie und damit auch in der Komplexi-
tät verändert werden. Weiterhin sollte für eine möglichst korrekte Simulation die
Durchdringung der Geometrien verhindert werden. Dazu zählt die Kollision des
Materials innerhalb des betrachteten Schaftbestandteils ebenso wie die Durchdrin-
gung in Bezug auf andere Schaftbestandteile und den Leisten. Auch die möglichst
geringe Berechnungsdauer ist für das interaktive Design von hoher Bedeutung. Im
Folgenden wird die Erarbeitung eines Modells vorgestellt, mit welchem der Falten-
wurf simuliert werden kann. Dazu wird das in der Computergrafik weit verbreitete
Masse-Feder-Modell betrachtet und für die konkrete Problemstellung erweitert. Ei-
ne gute Übersicht über die Verwendung solcher Modelle findet sich in [NMK+06].
Masse-Feder-Modell: Um das Verhalten des Materials unter physikalischer Be-
anspruchung zu berechnen, nutzt das Masse-Feder-Modell die Elemente des poly-
gonalen Netzes (häufig die Eckpunkte, Vertizes) und verbindet diese mit an me-
chanische Federn angelehnten Elementen. Jede der Federn versucht, ihre initiale
Ruhelänge zu erreichen. Um Schwingung zu vermeiden, wird hierbei zusätzlich eine
Dämpfung zwischen den (massebehafteten) Netzelementen eingeführt. Es wird im
Folgenden kein klassisches Mass-Feder-Modell benutzt, sondern eine auf beschränk-
te Federelemente (Constraints) aufgebaute Repräsentation (Position-Based Dyna-
mics, siehe [MHHR06]). Werden einzelne Vertizes einer Kraft ausgesetzt oder an
eine neue Position gebracht so hat dies über die verbundenen Elemente Auswirkun-
gen auf das gesamte System. Die Auswertung des Systems geschieht schrittweise
und betrachtet zu jedem Zeitpunkt einzelne Federelemente oder Netzelemente, um
die einwirkenden Kräfte (z. B. durch eine gespannte Feder) auf die verbundenen
Elemente zu übertragen (z. B. durch Versetzen der Vertizes). Nach der wieder-
holten Auswertung dieser lokalen Berechnungen ergibt sich eine Minimierung der
Kräfte im gesamten Netz.
Zur ersten Umsetzung dieses Modells innerhalb eines Prototyps (A.2.6, siehe auch
Abb. 42) wurde ein reguläres Gitter betrachtet, welches durch die feste topologische
Struktur eine einfache Definition der Federelemente erlaubt. Mit diesem konnte un-
tersucht werden, zwischen welchen Elementen die Nachbarschaft betrachtet werden
muss und welche Performanz ein solches System hat. Nicht betrachtet wurden in
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(a) (b)
Abbildung 42: Faltensimulation mit regulärem Gitter. a) Die blau markierten Ver-
tizes wurden in ihrer Position fixiert und auf alle anderen wirkt eine
Gravitationskraft. b) In der Drahtgitterdarstellung sind die vierecki-
gen Netzprimitive zu erkennen. Lediglich eine simple Kollision mit
der Bodenfläche ist umgesetzt. Zusätzlich ist eine Selbstdurchdrin-
gung sichtbar.
diesem ersten Ansatz unter anderem Kollisionen und die Stärke des Materials. Es
hat sich gezeigt, dass neben den strukturellen Federelementen entlang der Kanten
des polygonalen Netzes auch Federn für die Biegung des Materials eingeführt wer-
den müssen. Trotz des dadurch erhöhten Verarbeitungsaufwandes ist Berechnung
auch für große Netze in Echtzeit durchführbar.
Erweiterung um beliebige Geometrie: In einer weiteren Untersuchung wird das
reguläre Gitter durch ein beliebiges polygonales Netz ersetzt. Die Federelemente
liegen nun im Gegensatz zum regelmäßigen Gitter nicht mehr implizit vor, sondern
müssen explizit definiert werden. Je eine Feder wird dazu mit ihrer Ruhelänge
und den verbundenen Netzelementen als Constraint gelistet. Die Definition erfolgt
über die im Netz bestimmbaren Nachbarschaften. Aus der obigen Untersuchung
hat sich ergeben, dass neben den Kanten entlang der Netzstruktur, den Structural
Constraints, auch Bending Constraints eingeführt werden müssen. Mit für diese
Constraints unterschiedlichen Federkonstanten kann das Verhalten des Materials
beeinflusst werden. Die Simulation strukturell beliebig aufgebauter Masse-Feder-
Modelle (auf Basis von Position-Based Dynamics) ist im Prototyp A.2.7 umgesetzt.
Da die Auswertung der Contraints parallel erfolgen kann, wurde eine GPU-basierte
Auswertung getestet. Als problematisch hat sich hierbei das Zurücklesen der Da-
ten gezeigt. Während die eigentliche Federberechnung relativ schnell auf der GPU
auszuwerten ist, kann das Netz nicht in Zwischenschritten visualisiert werden, da
hierfür die Zwischenergebnisse der Berechnung benötigt würden. Deren wiederholte
Übertragung hebt den eigentlichen Geschwindigkeitsvorteil wieder auf (siehe auch
prototypische Umsetzung in A.2.8). Weiterhin ist die Repräsentation sonstiger Geo-
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metrie auf Seiten der GPU nur eingeschränkt möglich und eine Kollisionsabfrage
mit dieser relativaufwändig. Aus diesem Grund wird in der folgenden Betrachtung
zunächst mit der parallelisierten CPU-seitigen Berechnung weitergearbeitet.
Erweiterung um virtuelle Materialstärke: Da die simulierten Materialien eine
bekannte Stärke haben, sollte diese auch in die Simulation einfließen. Eine Mög-
lichkeit, die bisherige Simulation in diesem Sinne zu erweitern besteht darin, das
polygonale Netz bereits entsprechend zu definieren. Da jedoch die vorher angelegte
Geometrie direkt verwendet werden soll, müssten zumindest zwischen der Außen-
und Innenseite des Materials zusätzliche Kanten eingefügt werden. Dies wären zu
großen Teilen Kanten, die die in der sonstigen Verarbeitung angestrebte Mannig-
faltigkeit der Geometrie verletzten würden. Alternativ wird deshalb nur eine Seite
des Materials betrachtet und die in der bekannten Materialstärke parallel liegende
Geometrie (quasi implizit) definiert. Zwischen der originalen Geometrie und ihrer
Erweiterung können nun zusätzliche Constraints eingeführt werden, die die Bie-
gung des Materials im Endeffekt über die Materialstärke beeinflussen (siehe Abb.
43a).
(a) (b)
Abbildung 43: Simulation der Materialstärke durch virtuelle Erweiterung des Ma-
terials: a) Ein Vertex (rot) und seine umgebende Geomtrie oh-
ne (links) und mit (rechts) virtueller Erweiterung. Angezeigt sind
strukturelle (grüne Pfeile) und Biege-Constraints (blaue Pfeile), so-
wie die virtuelle Erweiterung (blau) und ein mögliches zusätzliches
Constraint (rot), mit welchem die zwei Formen lokal unterschieden
werden könnten. b) Ein Oberflächennetz (rot) und das dazugehö-
rige erweiterte Mesh (blau). Erkennbar sind Durchdringungen der
beiden Netze.
Es hat sich gezeigt, dass die angestrebte zusätzliche Stabilität der Biegung durch
die neu eingefügten Constraints nicht erreicht wird. Problematisch ist insbesondere
die Durchdringung des eigentlichen und des erweiterten Netzes, wenn diese nicht
über weitere Verarbeitung verhindert wird (auch sichtbar in Abb. 43b). Durch
die lokale Verarbeitung der Constraints treten auch im originalen Ansatz ohne
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erweitertes Netz zwangsläufig ungültige Längen für einige Federelemente auf. Mit
der erweiterten Geometrie führte dies in den meisten Testfällen zu keiner stabilen
Lösung. Beachtung findet die Materialstärke im späteren Modell aus diesem Grund
lediglich in der Selbstkollision des Materials.
Erweiterung um Kollision: Zunächst soll die Kollision des Netzes mit anderen
Körpern oder Netzen betrachtet werden. Die Durchdringung innerhalb des Net-
zes wird an späterer Stelle untersucht. Es wird dabei angestrebt, den Faltenwurf
im Schaftmaterial korrekt gegen die Geometrie anderer Materialstücke und gegen
den Leisten zu beschränken. Die für die Elemente des Netzes entstehende Kolli-
sionsantwort (in Form einer Kraft) kann direkt in der iterativen Berechnung des
Masse-Feder-Modells erfolgen. Es wurden zu dieser Untersuchung zwei Herange-
hensweisen umgesetzt (A.2.7).
Eine Möglichkeit zur Kollisionsberechnung besteht darin, eine separate Kollisions-
geometrie zu spezifizieren, gegen die alle Netzelemente verglichen werden (siehe
Abb. 44a. Obwohl die Berechnung durch hierarchische Strukturen beschleunigt
werden kann, hat sich schnell gezeigt, dass eine ständige Prüfung aller Netzele-
mente die Laufzeit des Algorithmus’ inakzeptabel verlängert. Die benötigte Zeit
hängt dabei natürlich von der Komplexität der simulierten Geometrie und der
Kollisionsgeometrie ab. Für das angestrebte Leistenmodell und ein durchschnitt-
lich komplexes Materialstück verlängert sich ein Simulationsschritt zirka um Faktor
20.
Alternativ wurde die Kollisionsgeometrie durch einfache Körper approximiert, ge-
gen die eine Kollision relativ schnell getestet werden kann. Dazu wurde das Lei-
stenmodell zu einem Kurvenskelett reduziert und mithilfe der dabei entstehenden
Randdistanz durch Kugeln angenähert (siehe Abb. 44b). Dies kann offensichtlich
nur für den Unterschenkelbereich funktionieren und die Betrachtung komplexerer
Geometrie ist gleichzeitig ausgeschlossen. Während die Performanz dieses Ansat-
zes wie erwartet hoch war, wird dieser aufgrund der starken Einschränkungen im
Folgenden nicht weiter untersucht.
Ein generelles Problem der Kollision ist deren Prüfung in der iterativ ausgeführten
Berechnung des Masse-Feder-Modells. Während der obig beschriebene Prototyp
diese Kollisionsberechnung einmalig vor dem Positionsupdate aller Constraints an-
wendet, kann es sinnvoll sein, die Kollision für jede Veränderung des Netzes zu
prüfen. Dies begründet sich darin, dass durch mehrere Constraints an einem Ele-
ment (z. B. einem Vertex) dieses Element durch das Update so verändert wurde,
dass keine korrekte Kollisionsantwort mehr möglich ist (z. B. da der Vertex das Ob-
jekt auf der Gegenseite verlassen hat). Weiterhin ist zu beachten, dass in diesem
Fall selbst mit korrekter Kollisionsantwort ein einzelner kollidierender Vertex seine
Nachbarschaft nicht in korrekter Entfernung halten kann. Die sonstigen Netzele-
mente bringen unter Umständen soviel Kraft auf, dass eine unrealistische Dehnung,
der sogenannte Super-Elastische-Effekt, entsteht. In einem umfassenderen Modell
würde dies zur Auftrennung des Materials an dieser Stelle führen, was in dieser
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(a) (b)
Abbildung 44: Kollisionsberechnung beim Faltenwurf a) über explizite Kollisions-
geometrie (rot) oder b) über Approximation über einfache Körper
wie Kugel und Quader (rot).
Betrachtung jedoch nicht angestrebt ist. Alternativ könnte die Aktualisierung der
Netzelemente in feineren Schritten erfolgen, was sich aber auch auf die Performanz
auswirkt.
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass für die Kollision der Falten mit der
Leistengeometrie kein flexibles Modell gefunden werden konnte, welches der in-
teraktiven Bearbeitung gerecht wird. Im später vorgestellten Ansatz wird diese
Problemstellung deshalb unter Verwendung von zusätzlichem Vorwissen vermie-
den.
Erweiterung um Selbstkollision: Die Kollision des betrachteten Materials mit
sich selbst ist für die Stabilität der Simulation sehr wichtig. Wird diese nicht be-
achtet, so können Optima des Systems (der wirkenden Kräfte) gefunden werden,
die aufgrund von Selbstdurchdringungen physikalisch nicht möglich sind. Die in
der globalen Kollision angesprochenen Probleme treten an dieser Stelle ebenfalls
auf. Aus diesem Grund wird die Aufgabenstellung auf einen zusammenhängenden
Flächenverband reduziert. Zunächst werden Varianten der Kollisionserkennung un-
tersucht, bevor ein alternativer Ansatz für die Selbstkollision vorgestellt wird.
Die Erkennung der Kollision eines polygonalen Netzes mit sich selbst kann auf
die Kollision der einzelnen Netzelemente untereinander reduziert werden. Hierbei
wurde sowohl die Punkt-Punkt, die Punkt-Dreieck und die Dreieck-Dreieck Kolli-
sion berechnet. In allen Varianten wird anstelle der Kollision eine Unterschreitung
eines minimalen Abstandes geprüft. Dieser entspricht der entsprechenden Materi-
alstärke. Mit dieser Annahme vereinfacht sich gleichzeitig die Kollisionsantwort, da
diese vor der Durchdringung eindeutig ist. Die Abstandsberechnung Punkt-Punkt
funktioniert nur, sollte das Netz keine Kantenlängen enthalten, die länger sind
als die halbe Materialstärke, da sonst Kollisionen unerkannt bleiben können. Der
Abstand Punkt-Dreieck ist ein besseres Kriterium, aber ebenso wie der Abstand
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zweier Dreiecke aufwändiger zu berechnen. Alle drei Varianten wurden durch eine
hierarchische Unterteilung des Raumes beschleunigt und für ein durchschnittlich
komplexes Materialstück mit wenigen tausend Elementen getestet. Dabei konnte
keine Umsetzung akzeptable Ergebnisse bezüglich der Berechnungsdauer liefern
(siehe Prototyp A.2.9).
Da besonders die Identifikation der möglichen Kollisionen (durch zu geringen Ab-
stand) zeitintensiv ist, wird ein Ansatz untersucht, der in der Kleidungssimulati-
on bereits Verwendung findet. In diesem Ansatz werden analog zu den bisherigen
Constraints für jedes Netzelement (hier Vertizes) eine Menge an zusätzlichen Cons-
traints definert, die allerdings nur als Feder agieren, wenn eine definerte Anfangsdi-
stanz unterschritten wird (hier der Kollisionsabstand). Diese Kollisions-Constraints
verhindern (wenn auch aufgrund der iterativen Auswertung nicht absolut) die
Durchdringung zwischen dem Netzelement und allen Elementen, die mit diesem
über ein solches Constraint verbunden sind. Typischerweise werden hier nicht alle
anderen Netzelemente ausgewählt, sondern lediglich eine lokale Untermenge. Ab-
bildung 45a zeigt ein Netz mit einem ausgewählten Vertex, dessen strukturellen
und Biege-Constraints (dick rot/grün) und Kollisions-constraints (blau). Für das
ganze Netz dieser Komplexität (ca. 4.000 Vertizes und 8.000 Dreiecke) ergeben sich
24.000 struktuelle und Biege-Constraints und 2 Millionen Kollisions-Constraints.
Die Anzahl letzterer wird dabei durch den gewählten Radius der Kollisionsprüfung
bestimmt.
(a) (b)
Abbildung 45: Erkennung der Selbstkollision durch Constraints. a) Ein Vertex und
dessen Kollisions-Constraints (blau). b) Verschiedene Faltungen oh-
ne Selbstdurchdringungen innerhalb der virtuellen Materialstärke.
Eine Ausnahme bilden Punkte wie die im oberen, rechten Szena-
rio markierten. Diese sind auf der Oberfläche betrachtet zu weit
voneinander entfernt, um gegeneinander getestet zu werden.
Die Erkennung und Verhinderung der Selbstdurchdringung eines Materials mit
(virtueller) Stärke konnte mit den Kollisions-Constraints erfolgreich interaktiv ge-
zeigt werden (siehe Prototyp A.2.10). Hierbei wurde auch eine Testumgebung ge-
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schaffen, in welcher die Faltung des Materials mithilfe des haptischen Interaktions-
gerätes möglich ist (siehe Prototyp A.2.11). Insgesamt bleibt zu beachten, dass es
für den gewählten Ansatz Einschränkungen gibt. So ist es mit der lokalen Kollisi-
onsprüfung nicht möglich, auf der Oberfläche (zu) weit entfernte Elemente gegen-
einander zu testen (siehe Abb. 45b). Im Designelement der Falten muss deshalb
diese lokale Umgebung entsprechend gewählt werden. Gleichzeitig sollte die Umge-
bung minimal sein, um die mit dem Kollisionsradius exponentiell steigende Anzahl
an Constraints zu begrenzen. Auch die Auflösung des Netzes ist von Bedeutung, da
die Abstandsberechnung zur eigentlichen Oberfläche auf die Abstandsberechnung
der Punkte reduziert wird.
Modell zur Faltensimulation: Das im Folgenden vorgestellte Modell zur Berech-
nung von Faltenwurf am Stiefel basiert auf den Schaftmaterialien und einer explizit
vorgegebenen Verformung. Durch zwei Designlinien wird dabei festgelegt, welcher
Teil der Oberfläche wohin bewegt werden soll. Die Verschiebung aller durch die
erste Designlinie gewählten Eckpunkte des Oberflächennetzes (Vertizes) muss eine
Veränderung des umliegenden Materials zur Folge haben. Gleichzeitig dürfen nicht
alle übrigen Vertizes ohne Einschränkung bewegt werden. So muss zum Beispiel
in den meisten Anwendungsfällen der Umriss des Schaftmaterials erhalten bleiben.
Ebenso fixieren Nähte und einige andere Designelemente das Material. Aus die-
sem Grund wurde eine Klassifizierung des Materials erarbeitet, die genutzt werden
kann, um ein Masse-Feder-System mit den obig erarbeiteten Ansätzen aufzubauen.
Zunächst werden alle von anderen Applikationen beeinflussten und (optional nach
dem Typ der Falte) auch die Randvertizes des betroffenen Materials als fixiert
markiert. Alle in einem durch den Einflussbereich der Falte vorgegebenen Radius
um die erste Designlinie liegenden Vertizes werden als für die Verformung selektiert
gesetzt. Abhängig vom Radius, zusätzlichen Parametern der Falte und der als Ziel
der Verformung gegebenen Designlinie wird abgeschätzt, in welcher Umgebung um
die Oberfläche verändert werden soll. Die in diesem Bereich liegenden Vertizes wer-
den als variabel und alle nach dieser Klassifikation übrigen Vertizes als außerhalb
markiert.
Das durch die obigen Betrachtungen abgeleitete Masse-Feder-Modell sieht vor, dass
allen betrachteten Vertizes ein 4D-Vektor zugewiesen wird, der die Verformung
verursacht. Dazu kann der als homogene Koordinate aufzufassende Vektor für alle
Vertizes unter Einfluss einer externen Kraft (z. B. einer Gravitationskraft) mit
(x, y, z, 0)T angegeben werden. (x, y, z)T beschreibt dabei die wirkende Kraft und
ein Vertex mit dem Vektor (0, 0, 0, 0)T ist entsprechend ohne äußere Einflüsse.
Neben vektoriellen Kräften können mit einem Vektor der Form (x, y, z, 1) auch
Punkte im 3D-Raum beschrieben werden. In der Auswertung des Systems werden
diese Punkte auf die Position (x, y, z) fixiert. Dem Masse-Feder-System werden
dementsprechend nur die Punkte der obigen Klassifikation übergeben, die entweder
variabel, fixiert oder selektiert sind, wobei letztere Gruppe ebenfalls als an eine
gegebene (Ziel)Position fixiert behandelt werden. Diese Zielposition wird für jeden
Vertex im Einflussbereich der ersten Designlinie durch eine Transformation auf die
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zweite Designlinie berechnet, wobei ein Parameter der Falte beeinflusst, wieviel
Einheiten die Zielposition über der Oberfläche liegen soll.
Es werden für die zu simulierenden Vertizes Nachbarschaften berechnet und drei
Typen von Constraints aufgestellt. Die strukturellen Constraints entlang der an
einem Vertex indizenten Kanten erhalten als Ruhelänge die Kantenlänge aus der
unverformten Geometrie. Zwischen den zum Vertex adjazenten Vertizes werden
Biege-Constraints definiert und zu allen in einem gegebenen Radius topologisch
verbundenen Vertizes werden Kollisions-Constraints angelegt. Bei letzteren ist dar-
auf zu achten, dass diese eine Annäherung unter die vom Material bekannte, vir-
tuelle Stärke verhindern sollen und deshalb näher liegende Nachbarn nicht aufge-
nommen werden. Auch hier sei nochmals darauf verwiesen, dass die Kantenlänge
des Netzes die Qualität der Selbstkollision beeinflusst.
(a) (b) (c) (d)
Abbildung 46: Unterschiedliche Faltentypen im Stiefeldesign. a) Exakt angegebene
Falten. b) Unspezifische Falten im Material. c) Falten ohne Fixie-
rung des Randes. d) Nicht konvergierende Lösung der Faltensimu-
lation.
Die Auswertung des Systems und damit die Simulation des Faltenwurfs geschieht
iterativ und parallelisiert durch Abarbeitung der Constraint-Liste. Es hat sich ge-
zeigt, dass der Faltenwurf mit diesem Ansatz genügend parametrisiert ist, um exakt
gelegte Falten zu produzieren (siehe Abb. 46a) und ein Fallen des Materials am
Stiefel vorzugeben (siehe Abb. 46b). Ebenso kann das Vorgehen eingesetzt werden,
um Material vom Stiefelschaft abzulösen, wie zum Beispiel bei einem Umschlag
am Schaftende (siehe Abb. 46c). Besonders dank der texturbasierten Modifikati-
on des Materials interagiert ein Großteil der sonstigen Designelemente problemlos
mit dem Faltenwurf. Dies ist zum Beispiel nötig, wenn später für den realen Halt
benötigte Nähte über die Falte gelegt werden.
Der verwendete Ansatz zur Simulation ist im Gegensatz zu anderen Verfahren (z. B.
FEM) nur empirisch parametrisierbar und in der Genauigkeit bezüglich der simu-
lierten physikalischen Zusammenhänge beschränkt. Trotzdem scheint dieser Ansatz
aufgrund des hohen Spezifikations- und Rechenaufwandes alternativer Verfahren
für den Faltenwurf geeignet.
Eine mögliche Modifikation des vorgestellten Ansatzes ist die Unterteilung des Net-
zes im Bereich der Falte. Dieser Ansatz minimiert die Verzerrungen der Kanten
bei starken Verformungen, trug jedoch nicht zu deutlichem Zugewinn in der Sta-
bilität des Algorithmus bei. Gleichzeitig steigt die Verarbeitungsdauer durch die
Unterteilung selbst und durch das entsprechend komplexere Masse-Feder-System.
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Alternativ wurde außerdem untersucht, ein ähnliches Faltenmodell auf Basis des
in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Mesh-Fairings zu simulieren. Als problematisch
hat sich in diesem Ansatz die Stabilität der schrittweisen Optimierung gezeigt, da
diese in verschiedenen Konstellationen nicht konvergiert. Dementsprechend wurde
dieser Weg nicht weiter verfolgt.
Zusammenfassend kann zur Simulation der Falten gesagt werden, dass das vorge-
schlagene Modell eine erste Variante darstellt, die zukünftiger Untersuchung und
Erweiterung bedarf. Herausfordernd ist insbesondere die Materialsimulation ohne
Kenntnis der Komponenten des Innenschuhs und die korrekte Interaktion (Kollisi-
on) der Falten mit anderen Schaftelementen. In der prototypischen Umsetzung ist
diese Funktionalität dementsprechend experimentell verfügbar.
4.4. Externalisierte Spezifikation
Ein wichtiges Konzept in der Umsetzung des Prototypen zur virtuellen Stiefelkon-
struktion ist die Auslagerung der Spezifikation für möglichst viele Parameter der
Designelemente. Die Eigenschaften der Materialien, die verfügbaren Nahttypen,
Parameter im Faltenwurf und eine Vielzahl weiterer Einflussgrößen wird aus Bi-
bliotheken geladen. Erst durch ein solches Vorgehen ist es dem Benutzer möglich,
die verfügbaren Elemente im Design zu erweitern. Benötigt wird dies bereits beim
Hinzufügen oder Modifizieren von Materialien, Schmuckteilen, Aufnähern und wei-
teren Elementen.
Die Bibliothek ist so in einer zusätzlichen Datei gespeichert, dass diese menschenles-
bar und mit einem Texteditor erweiterbar ist. Die textuellen Informationen liegen
in einer gegebenen (hierarchischen) Ordnung vor, sind somit gleichzeitig maschi-
nenlesbar und können von der Design-Software wieder eingelesen werden. Tabelle
1 gibt einen Einblick in die Parameter, die für die einzelnen Elemente spezifiziert
werden können.
Einen wichtigen Anteil der Spezifikation bilden die sogenannten generischen Ei-
genschaften. Damit werden jene Parameter bezeichnet, die zusätzlich hinzugefügt
werden können und deren Auswertung von der konkreten Implementierung im Pro-
totypen unabhängig sind. Im Gegensatz zu den sonstigen Parametern sind diese
also zur Erstellung des Programms (größtenteils) unbekannt. Ein Beispiel hierfür
sind Koeffizienten der Reflexionsberechnung eines Materials. Da die Routinen der
Visualisierung (teilweise) erst zur Laufzeit in Form von Shader-Programmen über-
setzt und eingebunden werden, können diese auch nachträglich verändert werden.
Wird nun ein neuer Materialtyp hinzugefügt, der durch das bisherige Beleuch-
tungsmodell nicht beschreibbar ist, müssen neue Shader-Programme eingebunden
werden und die entsprechenden Materialparameter in der externen Spezifikation
aufgenommen werden. Ohne Kenntnis dieses Umstandes sucht die Anwendung für
das neue Material anhand der Parameter passende Visualisierungsroutinen. Dieses
Vorgehen verbessert die Erweiterbarkeit der geschaffenen Prototypen und erleich-
tert weitere Forschung.
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Designelement Spezifikation
Schaftmaterial Pfad, Pixel Pro Millimeter und reale Sample (Textur)
Größe in Millimeter für zu kachelnde Farb- und Höhen-
und Materialtextur; Generische Eigenschaften von Mate-
rial und Haptik
Naht Breite und Stichsequenz (Vernähungsmatrix) des Fadens;
Breite, Tiefe und Versatz des Grabens; Lochgröße und
-abstand; Generische Materialeigenschaften des Fadens
Accessoir Pfad zum externen 3D-Objekt
Reißverschluss Pfade und zusätzliche Materialeigenschaften (generisch)
der 3D-Objekte; Pfad und Eigenschaften der texturba-
sierten Zahnsimulation; Breite und Abstand der Bänder
Schnürsenkel Auflösung und Ausdehnung des extrudierten Profils; Ma-
terialeigenschaften des Senkels
Details Pfad für Farb-, Höhen- und Materialtextur; reale Abmaße
in Millimeter
Falten Einflussbereich; Fixierung des Randes; Versatz der Ziel-
punkte entlang der Normalen in Millimeter
Tabelle 1: Eine Auswahl der wichtigsten Parameter, die für die einzelnen Desi-
gnelemente modifziert werden können.
4.5. Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Kapitel wurden jene Designelemente näher betrachtet, die besonders
für Stiefel typisch sind und im Virtuellen Stiefeldesign dementsprechend wichtig.
Die Interaktion des Benutzers zur Erstellung der Elemente wird über Designlinien
realisiert, die zunächst aus den Eingabedaten gewonnen und interpretiert wer-
den müssen. Im Gegensatz zu in vorheriger Forschung verwendeten Ansätzen hat
sich die hier vorgestellte Skizzeninterpretation als robust und intuitiv erwiesen.
Auch die Erkennung und Weiterverarbeitung der Daten hat viele Möglichkeiten
der Spezifikation der Designelemente aufgezeigt. Weitere Forschung sollte klassi-
sche Funktionalitäten des 2D-CAD auf die im 3D-Raum eingebettete Oberfläche
des Stiefelleistens übertragen. An dieser Stelle wurden lediglich erste Möglichkeiten
aufgezeigt, die die virtuelle Konstruktion um solche Paradigmen erweitern.
Es konnte ein zur Erstellung, Darstellung und Modifikation grundlegendes Konzept
vorgestellt werden, welches den Aufwand der Geometrieverarbeitung reduziert. Die
in diesem Ansatz vorgestellten Methoden erlauben gegenüber der expliziten geome-
trischen Modellierung eine deutliche Geschwindigkeitssteigerung und machen die
interaktive Konstruktion erst möglich. Neben diesen Vorteilen wurden weiterhin
bestehende Herausforderungen aufgezeigt, wie zum Beispiel die Beschränkung der
Visualisierung auf die eigentliche Geometrie. Erweiterungen wie das Displacement
Mapping sollten untersucht werden, um diesen Ansatz weiter auszubauen.
Die Umsetzung der einzelnen Designelemente wurde im Detail aufgeführt und
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gleichzeitig konnte Potential für weitere Forschungsarbeiten aufgezeigt werden.
Es wird besonders im Bereich der Simulation der Schaftmaterialien weiterer For-
schungsbedarf gesehen. Während eine robuste und performante Erzeugung dieser
Bestandteile gezeigt werden konnte, bestehen in der Simulation der Wechselwir-
kungen zwischen den einzelnen Bestandteilen (z. B. bei Überlappung) und bei der
Verformung dieser (z. B. beim Faltenwurf) noch zu lösende Herausforderungen.
Die für diese Aufgaben vorgestellten Ansätze bilden dabei jedoch bereits einen
Grundstein für weitere Untersuchungen.
95
5. Generierung einfacher Sohlen
Die Sohle ist eine für das Bild des Stiefels sehr bedeutende Komponente im De-
signprozess. Im traditionellen Schuh- und Stiefeldesign wird diese allerdings im
Normalfall nicht bis ins Detail vom Designer entworfen, sondern eine Variante aus
bekannten Sohlen gewählt und (soweit möglich) konfiguriert. Für den Designpro-
zess in der Sohlenherstellung werden computergestützte Systeme bereits intensiv
eingesetzt, weshalb dieser Schritt nicht Bestandteil der Forschung zum virtuellen
Stiefeldesign ist. Trotzdem muss eine virtuelle Sohle für den Leisten erstellt werden,
da dieser sonst im Gesamtbild nicht beurteilt werden kann.
Da die Sohle in ihrem Designprozess häufig selbst als 3D-Modell vorliegt, wird
das Laden einer fertigen Sohle als praktikabelste Lösung gesehen. Der Aufwand
eines solchen Imports besteht zum größten Teil in der Auswertung des entspre-
chenden Dateiformates. Aus diesem Grund soll dieses Vorgehen hier nicht weiter
betrachtet werden. Trotzdem kann bereits abgeschätzt werden, dass die dafür not-
wendige Platzierung der geladenen Sohle am Stiefelleisten von der im Folgenden
extrahierten Sohlenlinie profitieren kann.
Als Alternative zur Erstellung eines 3D-Modells zur Visualisierung aus einem ferti-
gen Datensatz kann eine Sohle auch parametrisch aus dem Leisten erzeugt werden.
Dazu muss zunächst die Sohlenlinie, also die Trennlinie zwischen Leisten und Soh-
le, gefunden werden. Mithilfe eines flexiblen Sohlenmodells kann dann eine einfache
Sohle erzeugt werden. Im Folgenden wird die Sohlenlinienextraktion und das er-
arbeitete Modell zur Generierung der Sohle vorgestellt. Mit dieser Funktionalität
hat der Designer ein Werkzeug, um eine Vorschau der angedachten Sohle zu erzeu-
gen. Außerdem könne eine Bibliothek an fertigen Sohlen zur Wiederverwendung
gespeichert werden.
5.1. Extraktion der Sohlenlinie
Als Sohlenline wird im Folgenden die Kurve bezeichnet, die auf der Oberfläche
des Leistennetzes entlang des Ansatzes der Sohle verläuft. Aufgrund dieses Zusam-
menhangs ist deren Extraktion grundlegend für die spätere Erzeugung der Sohlen-
geometrie. Auch bei der Definition der Materialstücke auf dem Leisten spielt die
Sohlenlinie eine zentrale Rolle, da die Schaftmaterialien zumindest bis zur Sohle
geschlossen sein sollten. Die physikalisch korrekte Interaktion der Sohle mit den
Materialien unterhalb der Sohlenlinie wird hier nicht betrachtet, da es vorrangig um
die Visualisierung geht. Um die Sohlenlinie zum Beispiel als polygonalen Linienzug
zu berechnen, muss der Leisten analysiert werden. Im Folgenden wird beschrieben,
wie diese Analyse aussehen kann und weswegen in dieser Arbeit das Konzept der
Aktiven Konturen zur Findung der Sohlenlinie genutzt wird. Die Grundidee der
aktiven Konturen wird auf die Problemstellung angewandt und entsprechend an-
gepasst. Damit ergibt sich schlussendlich ein Gesamtkonzept für die Extraktion der
Sohlenlinie, welches auch im Prototyp der Design-Software umgesetzt ist (A.3.1).
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5.1.1. Formbetrachtung am Leisten
Die Sohlenlinie ist der Rand der sogenannten Brandsohle, die in der Leistenher-
stellung als das Negativ der Fußsohle an der unteren Seite des Leistens angelegt
wird. Gerade der Übergang zwischen Brandsohle und dem sonstigen Leisten ist
unterschiedlich stark ausgeprägt. Während einige Leisten eine fast glatte Unter-
seite aufweisen und damit eine scharfe Kante zwischen Brandsohle und sonstigem
Leisten haben, ist die Brandsohle anderer Leisten stärker gewölbt und somit schwe-
rer von der sonstigen Geometrie zu trennen. In allen verfügbaren Leistendaten ist
jedoch eine zumindest stückweise relativ hohe Krümmung an diesem Übergang
vorhanden. Aufgrund dieser Beobachtung wurde für das polygonale Netzes eine
.Krümmungsberechnung umgesetzt.
Information: Krümmungsberechnung
Die Krümmung einer Fläche beschreibt für jeden Punkt dessen lokale Abweichung von seiner
Tangentialebene, welche durch die Position und Normale des Oberflächenpunktes beschrie-
ben wird. Für alle Ebenen durch den Punkt, die zudem senkrecht zur Tangentialebene liegen,
kann die Krümmung der sich ergebenden Schnittkurve mit der Oberfläche errechnet werden.
Aus allen möglichen dieser Krümmungswerte ergeben sich mit den (absolut) minimalen und
maximalen Werten die beiden Hauptkrümmungen (und gleichzeitig Hauptkrümmungsrich-
tungen). Das Mittel der beiden Hauptkrümmungswerte wird als mittlere Krümmung, das
Produkt als Gauss’sche Krümmung bezeichnet.
Es existieren verschiedene Ansätze, die Krümmungswerte für ein Element eines polygonalen
Netzes anzunähern, zum Beispiel über die Einpassung und Analyse einer bekannten Fläche
(wie einer Quadrik) in die Umgebung des Oberflächenpunktes. Alternativ kann die Krüm-
mung aus diskreten geometrischen Zusammenhängen approximiert werden, wie zum Beispiel
im Verfahren nach Taubin ([Tau95]):
Sei p ein Oberflächenpunkt mit Normale ~n und einer Menge an durch die Triangulierung
benachbarten Oberflächenpunkten Q. Betrachtet man als Ebenen senkrecht zur Tangential-
ebene nur jene Ebenen, in denen auch die von p ausgehenden Kanten liegen, so ergibt sich
für einen konkreten Nachbar q ∈ Q die Krümmung
K = 2 < ~pq| ~pq|2 , n > .
Die beiden Hauptkrümmungen ergeben sich aus den (absoluten) Minima und Maxima für
alle Elemente aus Q.
Aus den Ergebnissen dieser Berechnung wird deutlich, dass Bereiche im Verlauf
der Sohlenlinie existieren, in denen keine verlässliche Aussage über die Krümmung
möglich ist. Dies kann zum Beispiel in einer zu geringen Auflösung des polygonalen
Netzes begründet sein. Besonders im inneren Bereich zwischen Ferse und Ballen ist
der Leisten jedoch tatsächlich so geformt, dass der aus diesem erstellte Schuh oder
Stiefel den Fuß im Bereich des sogenannten Längsgewölbes stützt. Dementspre-
chend stark nähert sich die Leistenform der eigentlichen Fußform und die Kante
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zur Brandsohle weist an dieser Stelle eine weniger charakteristische Krümmung auf
(siehe auch Abb. 47a).
(a) (b)
Abbildung 47: a) 1. Hauptkrümmung und möglicher Schwellwert für Sohlenlini-
enextraktion. (b) Durch den Gradient Vector Flow berechnetes Vek-
torfeld des Krümmungsverhaltens.
Auf Basis der Krümmungswerte und -richtungen können weitere Größen zur For-
manalyse errechnet werden. So ergibt die lokale Differenz der Krümmungswerte
einen Gradienten, der eine Aussage über die gerichtete Änderung der Krümmung
zulässt. Der Gradient liefert allerdings nicht in allen Bereichen des Netzes eine zu-
verlässige Aussage, da die Krümmungswerte selbst nur angenähert vorliegen und
zum Beispiel durch die Vernetzung selbst beeinflusst werden. Um auch in durch
die Krümmung und deren Gradient nicht charakteristisch beschriebenen Bereichen
eine Aussage über die Form treffen zu können, wird das Verfahren des .Gradient
Vector Flows eingesetzt. Dieser wird auf dem Gradienten eines Schwellwertes der
Krümmung angewandt. Dabei kann durch Wahl dieses Schwellwertes gesteuert
werden, welche Krümmungen als relevant angesehen werden.
Information: Gradient Vector Flow
In vielen Anwendungsfällen, die zur Datenanalyse ein Vektorfeld benutzen existieren Bereiche
in denen die Datengrundlage keine zuverlässige Aussage zulässt und das Vektorfeld durch eine
globale (oder zumindest weiterreichend lokale) Betrachtung ergänzt werden muss. Beispiele
hierfür sind Algorithmen der Bildverarbeitung, die zur Findung einer Bildkante auch in der
Nachbarschaft dieser Kante Informationen benötigen. Besonders in Hinblick auf die in diesem
Anwendungsfeld häufig benutzten Aktiven Konturen wurde der Gradient Vector Flow von
Xu vorgestellt ([XP97]):
Gesucht ist im zweidimensionalen Raum ein Vektorfeld v(x, y) = (u(x, y), v(x, y)), welches
für gegebene Kräfte ∇f(x, y) (z. B. den Gradienten) das Funktional der Energie E minimiert:
E =
∫ ∫
µ (u2x + u2y + v2x + v2y)︸ ︷︷ ︸
Glättungsterm
+ |∇f |2|v −∇f |2︸ ︷︷ ︸
Kräfteterm
dxdy
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Der Glättungsterm minimiert über die partiellen Ableitungen die lokale Änderung und der
Kräfteterm richtet das Feld umso mehr nach ∇f(x, y) aus, umso größer dieses ist. Gesteuert
wird die Gewichtung der Terme über den Koeffizienten µ. Praktisch umgesetzt wird diese
Minimierung über eine iterative Diffusion der Kräfte (des Gradienten). Im Vergleich zu einer
reinen Glättung erhält dieses Vorgehen die signifikanten Werte des initialen Vektorfeldes und
damit auch dessen Merkmale.
Mithilfe des Gradient Vector Flow kann für alle nicht charakteristisch gekrümm-
ten Bereiche errechnet werden, in welcher Richtung die nächste signifikante(re)
Krümmung auftritt (siehe Abb. 47b).
5.1.2. Problemstellung und Lösungsansätze
Die Extraktion der Sohlenlinie muss auf Basis der Leistenform und der obig vor-
gestellten Krümmungsanalyse stattfinden. Gesucht ist ein auf dem Netz liegender
polygonaler Linienzug, welcher entlang der stark gekrümmten Trennung zwischen
Brandsohle und restlichem Leisten verläuft. Dabei muss dieser Verlauf nicht der
Vernetzung folgen, d. h. er kann nicht allein über eine Abfolge von Vertizes des
Leistennetzes definiert sein. Besonders im Bereich zwischen Ballen und Ferse ist
dieser Verlauf häufig schwer automatisch abzuschätzen.
Bisherig untersuchte Ansätze zur Extraktion der Sohlenlinie arbeiten auf den
Krümmungswerten und der Oberflächennormale des ausgerichteten Leistens
([PFIb]). Hierzu wird das Leistenmodell anhand der durch einen Krümmungs-
schwellwert teilweise vorgegebenen Trennlinie geteilt. Eine Klassifizierung nach der
Normale erlaubt dann die Trennung im kritischen Bereich zwischen Ballen und Fer-
se. Die auf der Vernetzung entstehende Trennlinie wird nachverarbeitet und kann
durch den Benutzer optimiert werden. Bei diesem Vorgehen sind zwei Punkte zu
verbessern. Erstens erfordert die Extraktion eine relativ deutliche Trennlinie an der
Brandsohle und kann durch die Betrachtung der Normalen bei weit im Inneren an-
setzenden Sohlen nicht immer zuverlässig arbeiten. Zweitens kann der Verlauf der
Sohlenlinie im kritischen Bereich zwischen Ballen und Ferse in vielen Datensätzen
nicht genau genug extrahiert werden. Dementsprechend ist eine Nachverarbeitung
durch den Designer erforderlich.
Um die Einschränkungen des bisherigen Verfahrens aufzuheben, wird im Folgenden
ein Ansatz vorgestellt, der auf dem durch den Gradient Vector Flow berechneten
Vektorfeld basiert. Mithilfe der Aktiven Konturen auf der Oberfläche des Leisten-
netzes soll die Sohlenlinie stabil extrahiert und gleichzeitig die nötige Interaktion
des Benutzers minimiert werden.
5.1.3. Aktive Konturen
Der Begriff der Aktiven Konturen kommt aus der Bildverarbeitung, in welcher
die Erkennung von (zusammenhängenden) Konturen über die Minimierung inter-
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ner und externer Kräfte eines polygonalen Linienzuges (der Aktiven Kontur, auch
Snake) realisiert wird ([KWT88]). Diese Snake nähert sich in der Verarbeitung
iterativ der Kontur und beschreibt diese schliesslich. Durch den Optimierungsan-
satz bietet sich der Algorithmus besonders bei vorhandenem Rauschen an. Dieses
Verfahren wird nun so erweitert, dass es auf einer im 3D eingebetteten polygo-
nalen Oberfläche funktioniert. Danach wird gezeigt, wie es in der Extraktion und
Modifikation der Sohlenlinie eingesetzt werden kann.
Grundlagen der Aktiven Konturen (Snakes): Gesucht ist ein polygonaler Li-
nienzug, der nach internen und externen Kräften iterativ so verändert wird, dass
er sich im Verlauf einer bestimmten Kontur anpasst. Die internen Kräfte sorgen
dabei für einen gültigen Verlauf, indem diese zum Beispiel die Krümmung und die
Länge beschränken. Externe Kräfte sind in der Bildverarbeitung zum Beispiel die
Gradienten der Helligkeit oder die aus dem Gradient Vector Flow berechneten Vek-
toren. Die für alle Punkte der Snake (auch Snaxel, Snake Elements) entstehenden
Kräfte werden als die Energie der Snake bezeichnet, welche in ihrer Summe itera-
tiv minimiert wird. Die Snake bewegt sich dadurch auf dem gegebenen Vektorfeld,
in einem bildbasierten Ansatz zum Beispiel von Pixel zu Pixel. Gleichzeitig wird
die Bewegung durch die internen Kräfte so beschränkt, dass keine übermäßigen
Streckungen und Stauchungen und (wenn nicht durch die externen Kräfte forciert)
Krümmungen auftreten. Durch die globale Minimierung ergibt sich damit eine
Robustheit gegenüber Bildfehlern (wie Rauschen) und eine einfache Parametrisie-
rung der Snake (über die Wichtung der einzelnen Kraftkomponenten). Nachteilig
sind lokale Minima, in denen die Berechnung stoppen kann. In der grundlegenden
Arbeit zu Snakes von Kass et al. ([KWT88]) werden deshalb Springs und Vulca-
nos vorgeschlagen, mit denen der Benutzer die Snake interaktiv zu bestimmten
Punkten hinziehen und von anderen abstoßen kann. Ein weiterer Ansatz zur Über-
windung der lokalen Minima ist die Einführung der Balloon-Force, einer Kraft,
welche die Snake aufweitet. Dementsprechend muss die Initialisierung der Snake
innerhalb der gesuchten Kontur geschehen. Ebenso ist eine außerhalb initialisierte
Snake und eine zusammenziehende Kraft realisierbar. Generell sollte die entweder
vom Benutzer oder durch Heuristiken vorgegebene initiale Lage der Snake bereits
nahe der gesuchten Kontur liegen.
Im Optimierungsschritt der Snake müssen weiterhin die Fälle beachtet werden, in
denen sich die Aktive Kontur selbst oder mit einer anderen Snake überschneidet.
Es kann in dieser Situation, je nach Vorwissen über die gesuchte Kontur, vorteil-
haft sein, die Topologie durch Auftrennen der einzelnen Snake oder Verbindung der
beiden Snakes zu verändern. Sollte die initiale Snake eine von der gesuchten Kontur
stark abweichende Länge haben, so werden typischerweise dynamisch Punkte hin-
zugefügt und entfernt. Die optimale Verteilung der existierenden Punkte ist zum
Beispiel über eine interne Kraft (z. B. formuliert als Federspannung) realisierbar.
Snakes auf Oberflächen: Da in der vorliegenden Problemstellung eine durch
die Krümmung definierte Kontur auf einem polygonalen Oberflächennetz gefun-
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(a) (b) (c)
Abbildung 48: Berechnung einer oberflächenbasierten Snake. a) Ein Ausschnitt des
Leistenmodells (an der Sohlenkante) mit initialer (grün) und ge-
suchter Kontur (blau). b) Bewegung der Snake auf Eckpunkten des
Netzes. c) Bewegung der Snake zusätzlich auf Kanten des Netzes.
den werden muss, wird betrachtet, wie das Konzept der Aktiven Konturen auf
solchen Oberflächen genutzt werden kann. Eine reine Betrachtung im 2D, zum
Beispiel auf Basis eines Parameterraums, eignet sich aufgrund der hohen Verzer-
rungen bei der Parametrisierung des Leistens nicht. Häufig werden deshalb auf
polygonalen Oberflächen Snakes eingesetzt, die auf benachbarten Eckpunkten des
Netzes definiert sind. Ein Iterationsschritt der Energieminimierung kann die Ele-
mente solcher Snakes (genauer: die Snaxel) dementsprechend nur so modifizieren,
dass der Verlauf ständig auf den Kanten des Netzes liegt. Daraus ergibt sich beson-
ders bei ungünstiger Vernetzung, wie zum Beispiel in Abbildung 48b (unten) der
Fall, dass der nötige Minimierungsschritt von den internen Kräften verhindert wird
und die Snake deshalb in einem lokalen Minimum verharrt. Die Erhöhung der (hier
krümmungsbasierten) Kräfte des Vektorfeldes oder der Einsatz einer entsprechend
hohen Ballon-Force ermöglicht zwar das Verlassen dieses Minimums, führt aber
gleichzeitig zu einer potentiell schlechteren Erfassung eigentlich gewollter Merk-
male. Eine zu hohe Ausbreitungskraft kann so zum Beispiel wichtige Konturen
überschreiten. Die Umsetzung dieses Ansatzes hat gezeigt, dass die korrekte Pa-
rametrisierung der Snake besonders für Geometrien mit unbekannter Vernetzung
diffizil ist und eine detaillierte Steuerung durch den Nutzer notwendig wäre. Eine
alternative Snake-Definition erlaubt die Bewegung der Snaxel auf den Eckpunkten
und Kanten des Netzes. Dadurch werden geringere Kräfte benötigt, um die durch
die Vernetzung entstehenden lokalen Minima zu überwinden (siehe Abb. 48c). Die
Vielfalt der Möglichkeiten in denen ein sich bewegender Snaxel auf mehrere Kan-
ten aufgeteilt oder an einem Eckpunkt zusammengefügt werden muss, erhöht bei
dieser Herangehensweise die Komplexität der Berechnung.
Eine weitere Variante, Snakes auf einer polygonalen Oberfläche zu nutzen besteht
darin, diese nicht auf der Oberfläche zu definieren, sondern im dreidimensionalen
Raum. Jedes Snaxel wird dabei nach einer bestimmten Anzahl an Iterationsschrit-
ten auf die Oberfläche projiziert, wodurch die Snake auf dieser indirekt fixiert
ist. Beachtet werden muss, dass die Kanten nun nicht mehr zwangsläufig auf der
Oberfläche des Netzes liegen, sondern nur noch die einzelnen Snaxel. Vorteilhaft an
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dieser Vorgehensweise ist, dass die Topologie der Snake nicht von der Vernetzung
der Oberfläche abhängig ist und die Iteration entsprechend einfacher umzusetzen
ist. Gleichzeitig vereinfacht sich die Definition der internen Kräfte, da auch die
Abstände der einzelnen Snaxel nicht mehr primär durch das Netz bestimmt sind.
Trotzdem müssen diese Abstände so gewählt werden, dass die Kanten zwischen den
Snaxeln keinen signifikanten Teil des Netzes schneiden und diesen damit außer Acht
lassen. Dieses Verfahren wird im Folgenden genutzt, um die Kante der Sohle auf
Basis der in Abschnitt 5.1.1 erarbeiteten Datengrundlage (d.h. krümmungsbasiert)
zu detektieren.
Erweiterung des Ansatzes: Die typischerweise verwendeten internen Kräfte der
Snake wirken krümmungs- und spannungsminimierend und ziehen die Snake da-
durch zusammen. Zwar kann eine zusätzliche Balloon-Force diesen Effekt aufheben,
jedoch stellt diese einen weiteren Parameter dar, der die Steuerung der Snake kom-
plexer macht. Perrin und Smith ([PS01]) beschreiben das Problem (im 2D) so, dass
eine Snake entlang eines Kreises anhand ihrer internen Kräfte weder schrumpfen
noch wachsen sollte. Durch die Diskretisierung des Kreises über die Snaxel würden
die typischen Kräfte aber genau diesen Effekt haben: Die Spannung zwischen drei
auf diesem Kreis liegenden Snaxeln wird minimiert, wenn das mittlere Element
auf die Verbindungslinie der äußeren Elemente gezogen würde. Auch die lokal be-
trachtete Krümmungsminimierung hat diesen Effekt. Perrin und Smith schlagen
deshalb eine alternative Formulierung der internen Kräfte vor, so dass die Sna-
xel gegenüber ihren Nachbarn so platziert werden, dass ein gleicher Abstand und
eine gleichbleibende Winkeländerung über den Polygonzug der Snaxel eintritt. Die-
se .Neuplatzierung der Snaxel wurde in der hier vorgestellten Forschung auf eine
3D-Snake erweitert.
Information: Neuplatzierung der Snaxel
Angelehnt an die Erkenntnisse aus [PS01] sollen die Außenwinkel α, β und γ so gefunden
werden, dass nicht die Winkel (und damit die Krümmung) und auch nicht die Winkelän-
derung (Krümmungsänderung) minimiert wird, sondern die Änderung der Winkeländerung.
Sei dafür ∆ die Differenz zwischen den aufeinanderfolgenden Winkeln und σ die Außenwin-
kelsumme, die auch direkt aus ~AB und ~CD berechnet werden kann:
α = β −∆, γ = β + ∆, σ = α+ β + γ.
Daraus ergibt sich direkt, dass der gesuchte Winkel β gleich ein Drittel der Außenwinkelsum-
me ist. Unter der zusätzlichen Annahme, dass C von B und D gleich weit entfernt sein soll,
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ergibt sich im 2D eine Gerade G senkrecht zum Vektor ~BD auf der dieser Punkt gefunden
werden kann. Im 3D ergibt sich zunächst eine Ebene senkrecht zu ~BD und G wird durch die
Projektion von ~AB − ~DE auf diese Ebene gefunden. Es verbleibt, die Höhe von C entlang
G über dem Fußpunkt auf der Mitte zwischen B und D durch Berechnung des Winkels δ zu
finden. Über das gleichschenklige Dreieck 4ABC mit β im Scheitel ergibt sich direkt:
δ = σ6
Geometrisch ist die Position von C vermutlich nicht konstruierbar, da sonst die Dreiteilung
des Winkels möglich wäre, die jedoch neben der Quadratur des Kreises und der Kubusver-
dopplung eines der drei klassischen Probleme der antiken Mathematik darstellt.
5.1.4. Umsetzung
Abbildung 49: 3D-Snake-basierte Detektion der Sohlenlinie. Auf dem krümmungs-
basierten Gradient Vector Flow (links) erreichen mit dem erarbei-
teten Ansatz verschiedene Initialisierungen die gewünschte Kontur.
Gezeigt sind Zwischenschritte einer einzelnen, zweier und mehrerer
Snakes als (händische) Initialisierungen (v.l.n.r.).
Auf Basis der Krümmungsanalyse und der vorgestellten 3D-Snake kann die Ex-
traktion der Sohlenlinie umgesetzt werden. Initial wird dafür auf Basis der Vor-
ausrichtung des Leistens eine Snake aus lediglich vier Punkten (an Spitze, Ferse
und Seiten) generiert. In den ersten Iterationsschritten werden die Kanten unter-
teilt und die nicht auf dem Leisten liegenden Snaxel auf diesen projiziert. Hierbei
wird eine Abwandlung eines Axis Aligned Bounding Box Trees verwendet, die diese
Projektion auf die Polygone des Leistennetzes ermöglicht. Da die Projektion erst
ab dem Unterschreiten einer minimalen Distanz möglich ist, legen sich die nicht
auf der Oberfläche befindlichen Snaxel nur nacheinander auf diese. Dies verhindert
gleichzeitig, dass die Unterteilung der anfänglich grob initialisierten Snake falsch
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projiziert wird. Die Projektion wird direkt auf den Snaxel angewandt und ist somit
mit einer sehr hoch skalierten (externen) Kraft der Snake vergleichbar.
Alternativ zur automatischen Initialisierung kann die Snake auch aus einer belie-
bigen Designlinie (oder mehreren Linien) erstellt werden. Generell teilt sich die
Snake bei Selbstüberschneidung und verbindet sich mit den (anderen) Snakes, mit
denen Überschneidungen auftreten. Da die Snake nicht direkt an die Netztopologie
der Leistengeometrie gebunden ist, sind die Überschneidungen an sich kein topolo-
gisches Problem in der Repräsentation der Snake. Dementsprechend kann der Test
auf Überschneidung verzögert werden und muss nicht in jedem Iterationsschritt
geschehen, wodurch die Performanz des Ansatzes steigt.
Bei der Findung der Sohlenlinie existieren lokale Minima der Snake-Energie, die
überwunden werden müssen. Die hier vorgestellte Snake soll jedoch nicht durch ei-
ne die Snake zusammenziehende oder aufweitende Kraft gesteuert werden, sondern
durch ein lokaleres Vorgehen. Dabei kann der Nutzer einzelne Snaxel auswählen
und auf dem Leisten verschieben. Durch den Anteil der Kräfte, die die Krüm-
mungsänderung minimieren wird dadurch der Verlauf der Snake nachkorrigiert.
Dieses Vorgehen ist in gewissem Maße mit den Springs aus [KWT88] vergleichbar.
Der komplette Algorithmus zur Extraktion der Sohlenlinie kann wie folgt beschrie-
ben werden:
1. Berechne Krümmung der Geometrie G.
2. Berechne Krümmungsfluss.
3. Initialisiere Snake(s).
4. Für m Teiliterationen:
a) ∀ Snakes s:
i. Projiziere alle Snaxel auf G.
ii. Ermittle die in G gespeicherten externen Kräfte.
iii. Resampling bei hoher Streckung/Stauchung.
iv. Für n Teiliterationen: ∀ Snaxel si ∈ s:
A. Projiziere ext. Kräfte in Tangentialebene.
B. Berechne interne Kräfte aus Glättung.
C. Begrenze Bewegung auf Entfernung der Nachbarn.
D. Projiziere Bewegung auf G.
E. Bewege si.
b) Behandle Selbst- und Fremdüberschneidung.
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Zur Reduktion der Berechnungsdauer werden die eigentlichen Iterationsschritte
zweigeteilt in n Schritte pro Snake und m Pässe über alle Snakes. Nur in der äu-
ßersten Iteration wird dabei die aufwändige Schnittberechnung der Snakes durch-
geführt. Weiterhin sei angemerkt, dass alle Bewegungen unter einem (empirisch
festgelegten) Schwellwert den Snaxel von weiterer Betrachtung ausschließen und
dieser erst wieder betrachtet wird, wenn ein benachbartes Snaxel (ausreichend)
bewegt wird. Eine Snake, die nur noch aus solchen fixierten Snaxeln besteht, kann
in der inneren Iteration dann komplett übersprungen werden.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich das vorgestellte Verfahren gut
zur Extraktion der Sohlenlinie eignet. Besonders der kritische Bereich zwischen
Ballen und Ferse wird dabei gut erkannt, da die Snake sich an dieser Stelle im
Verlauf glättet. Eventuelle Fehlerkennungen können durch den Nutzer intuitiv und
interaktiv korrigiert werden.
5.2. Sohlenmodell
Wenn das Modell der Sohle nicht als 3D-Geometrie aus einem externen Datensatz
geladen wird, soll es mithilfe eines parametrischen Modells erzeugt werden. Dazu
wird im Folgenden zunächst analysiert, welche Sohlentypen existieren und wie diese
beschrieben werden können. Aus dieser Analyse können dann die Parameter der
Sohle spezifiziert und das 3D-Sohlenmodell erzeugt werden.
5.2.1. Anforderungsanalyse
Folgende Sohlenvarianten wurden in einer Modellanalyse des PFI zur Klassifizie-
rung herangezogen:
• durchgehende flache Sohle, der Absatz hebt sich nicht als Einzelelement ab
• durchgehend flache Sohle, der Absatz hebt sich als Einzelelement ab
• rustikale Laufsohle mit separater Absatzbefestigung
• elegante, dünne Laufsohle oder Plateau mit separater Absatzbefestigung
• Keilsohle in verschiedenen Fersensprengungen
Die Beschreibung dieser Sohlen unterscheidet vornehmlich die Laufsohle vom ei-
gentlichen Absatz, wenn auch Beispiele existieren, in denen diese Elemente inein-
ander übergehen. Die Laufsohle kann weiterhin geteilt werden in die an der Sohle
entlanglaufende und die im Ballenbereich abweichende Form. Die Absatzform reicht
von einfachen Bockabsätzen, die an der Laufsohle ohne Übergang ansetzen, bis hin
zu eleganten Formen mit Übergang zur Laufsohle.
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5.2.2. Spezifikation
Das Sohlenmodell wird wie in der Anforderungsanalyse beschrieben geteilt und
soll auf der Basis verschiedener Designlinien beschrieben werden. Grundlegend ist
die Sohle durch die Sohlenlinie vorgegeben. Alle weiteren Linien können aus de-
ren Form gewonnen und durch den Benutzer wie gewünscht verändert werden. Die
direkt mit der Form des Leistens verbundenen Linien werden dabei auf diesem
bearbeitet, während andere Linien (wie die Profilform der Laufsohle und die Tritt-
fläche des Absatzes) in einer 2D-Ansicht (im Menü) bearbeitet werden können.
Letztere Linien werden dabei nicht durch das vorgestellte Sketching verändert,
sondern auf der Basis von (optional eckigen oder abgerundeten) Eckpunkten einer
kubischen Bézier-Kurve. Weitere Parameter beeinflussen besonders die Übergänge
zwischen den Linien und können als Sohlentyp später variiert werden.
Folgende Parameter beschreiben das hier genutzte Sohlenmodell:
• Sohlenlinie: Trennlinie zwischen Leisten und Sohle.
• Profil der Laufsohle: Gleichmäßige Form entlang der Sohlenlinie mit wählba-
rem Profil.
• Fersenlinie: Leistennahe Beschreibung des Übergangsbereiches zwischen
Laufsohle und Absatz.
• Absatzlinie: Umriss des Absatzes auf der Trittfläche des Schuhs / Stiefels.
• Ballenlinie: Durch einen Offset veränderter Bereich der Laufsohle im Ballen-
bereich.
• Absatzhöhe: Zur Fersensprengung zusätzlicher Offset.
• Abstände der Fersen- und Ballenlinie: Offsets entlang der Oberflächennor-
male für die auf dem Leisten spezifizierten Linien.
• Absatzform: Glättung der Übergänge am oberen Ende (zur Laufsohle) und
unteren Ende (zur Trittfläche) des Absatzes.
5.2.3. Erzeugung
Die folgenden Schritte sind zur Erzeugung des in Abbildung 50 gezeigten 3D-
Sohlenmodells nötig:
1. Sohlenlinienextraktion:
Die Sohlenlinie wird krümmungsbasiert über eine auf die Oberfläche begrenz-
te 3D-Snake berechnet und kann durch den Benutzer interaktiv korrigiert
werden.
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Abbildung 50: Erstellung der Sohlengeometrie über a) Innenseite, b) Laufsohlen-
profil, c) Ballenbereich (und für die Vernetzung benötigte Tessel-
lierung der Absatzlinie), d) Vernetzung der Zwischenräume, e) Re-
meshing, f) Absatzerzeugung.
2. Innensohle:
Die dem Fuß zugewandte Seite der Sohle wird mithilfe der Algorithmen zur
Materialerzeugung entlang der Sohlenlinie berechnet und als einseitiges Ma-
terial zur Leistenseite ausgerichtet (siehe Abb. 50a).
3. Laufsohlenrand:
Der an die Sohlenlinie anschließende Rand kann (optional) als durchgängiges
Profil definiert werden. Dieser wird mit der Innensohle verbunden (siehe Abb.
50b).
4. Ballenbereich:
Die Trittfläche im Ballenbereich wird durch die Form des Leistens bestimmt.
In welchem Bereich diese Leistenform einen Einfluss hat und um wieviel der
Bereich zusätzlich nach unten verschoben wird, bestimmen Ballenlinie und
der dazugehörige Offset. Die Ballenlinie wird direkt auf dem Leisten spezifi-
ziert. Die Leistenform wird erneut über die Algorithmen der Materialerstel-
lung für den Ballen kopiert (siehe Abb. 50c).
5. Fersenbereich:
Die Laufsohle wird im Bereich der Ferse ähnlich wie im Bereich des Ballens
parametrisiert. Die in Abbildung 50c erkennbare (zu einer Fläche tessellierte)
Fersenlinie bestimmt in ihrer Form (und mit ihrem Offset) den Ansatz des
Absatzes. Zusammen mit der Ballenlinie kann somit die Form der Laufsohle
flexibel beschrieben werden.
6. Zwischenvernetzung:
Die Geometrie der Laufsohle (abgesehen vom Rand) wird über die Vernet-
zung von deren Rand, der Fersenlinie und der Ballenlinie erstellt. Hierzu wer-
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den über die Bestimmung der nächsten Nachbarn alle verbleibenden Kompo-
nenten über Brücken so zusammengefügt, dass topologisch lediglich ein Rand
übrig bleibt (noch zu erkennen in Abb. 50c). Dieser Rand wird mit Algorith-
men des Schließens von Löchern mit Geometrie gefüllt. Hierbei hat sich unter
mehreren Varianten eine Advancing Front-Technik als robuster und perfor-
manter Ansatz gezeigt (siehe Abb. 50d). Die Vernetzung der Fersenlinie kann
nach diesem Schritt wieder entfernt werden. Zur Optimierung der erhaltenen
Geometrie werden alle erzeugten Flächen und die bereits verfügbaren Flä-
chen der Ballengeometrie mit einem Remeshing nachverarbeitet (siehe Abb.
50e).
7. Absatzvorbereitung:
Zur Erstellung des Absatzes wird der vorgegebene Absatzumriss auf der Tritt-
fläche als polygonales Netz erzeugt. Zwischen dessen topologischem Rand und
der Fersenlinie wird nun durch die Suche nächster Nachbarn eine Brücke ge-
funden. Die auf beiden Rändern übrigen Eckpunkte werden zunächst einfach
sequentiell nach der relativen verbleibenden Länge verbunden. Diese Abbil-
dung der Ränder aufeinander muss jedoch im Anschluss optimiert werden.
Hierzu wird diese iterativ so verbessert, dass die Kantenlängen minimiert
werden, aber gleichzeitig die Valenz der jeweiligen Randelemente beschränkt
ist. Optimal wäre die Findung einer minimalen Fläche, jedoch haben die
dafür untersuchten Algorithmen eine Komplexität dritten Grades.
8. Absatzerstellung:
Aus der bekannten Abbildung der verbleibenden Ränder können Primitive
(Quads und Dreiecke) generiert werden. Die Form des Absatzes wird dabei in
einem nächsten Schritt mittels (kubischer) Bézier-Kurven eingebracht. Diese
Kurven bestimmen jeweils von einem Randpunkt (auf der Fersenlinie) zu dem
gegenüberliegenden Randpunkt (auf der Absatzlinie) die Form und werden
durch die Parameter der Glättung des Absatzes gesteuert (siehe Abb. 50f).
9. Texturierung:
Um die Sohle mit einer Textur (für Farben oder höhenbasierte Oberflächen-
strukturen) zu versehen wird eine Parametrisierung der kompletten Sohle
angelegt. Die einzelnen Teile werden dabei separat entweder schon bei ihrer
Erzeugung (z. B. bei der Extraktion des Profils der Laufsohle) oder nach-
träglich mittels Linear Angle Based Flattening parametrisiert.
Es wurden mehrere Alternativen bei der Generierung der Absatz- und Ballenform
untersucht. Eine Variante bietet das bei der Erstellung des Leistenmodells einge-
führte Fairing. Als problematisch haben sich bei diesem Verfahren jedoch mehrere
Punkte gezeigt. Zunächst ist der Berechnungsaufwand relativ hoch und verursacht
längere Wartezeiten in der Modellierung. Zum Vergleich: die obig vorgestellte Lö-
sung benötigt ca. 1-2 Sekunden für die Erstellung der in Abbildung 50f gezeigten
Sohle, während bei der Erstellung mittels Fairing ca. 10 Sekunden benötigt wer-
den. Außerdem hat sich gezeigt, dass die aufgrund numerischer Instabilitäten in
der Lösung des Gleichungssystems fehlende Robustheit der Berechnung regelmä-
ßig zu ungewollten Ergebnissen in der Sohlengenerierung führt. Dies müsste durch
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zusätzliche Einschränkungen im Algorithmus verhindert werden. Als wichtige Ein-
schränkung dieser Alternative kommt hinzu, dass sich die Steuerung des Verlaufs
komplexer gestaltet als mit dem vorgestellten Bézier-Modell, da der Übergang des
Absatzes am Rand über zusätzlich eingebrachte Flächen (oder Normalen) erfolgen
müsste.
Abbildung 51: Sohlenvarianten mit verschiedenen Parameterwerten ermöglichen
verschiedene Sohlen- und Absatztypen. Angedeutet ist zusätzlich
das weitere Design auf dem Stiefelleisten.
Die vorgestellte Herangehensweise zur Erzeugung der Sohle kann für jeden gegebe-
nen Leisten auf Basis der Sohlenlinie und automatisch berechneter oder vom Benut-
zer vorgegebener Parameter eine Sohle als 3D-Modell generieren. Das Design der
Sohle kann aufgrund der Performanz der Algorithmen interaktiv erfolgen. Weitere
Betrachtungen in der Erstellung und Modifikation der Sohle könnten das oberflä-
chenbasierte Design mittels des in Kapitel 4.2 erarbeiteten Konzeptes untersuchen.
109
6. Designbewertung und Anpassung
Die zunächst visuelle Beurteilung eines fertigen (virtuellen) Stiefeldesigns kann
durch verschiedene Werkzeuge ergänzt werden. Aus einer durch solche Ansätze
unterstützten Bewertung sind nötige Anpassungen des Designs leichter erkennbar
und auch der Vergleich zwischen einem auf zwei Leistenformen oder -größen an-
gepassten Designs wird durch diese Bewertung einfacher. Besonders die schnell
realisierbare Modifikation des Designs im Virtuellen Prototyping trägt dazu bei,
dass die Bewertung und Anpassung zwei im Designprozess eng verknüpfte Schritte
sein können. Es werden im Folgenden Werkzeuge vorgestellt, die in den Schritten
der Bewertung und Anpassung eines Designs einsetzbar sind.
6.1. Werkzeuge zur Bemessung
Die erste Kategorie an Funktionalitäten ermöglicht das klassische Messen, eingeteilt
in am Design und unabhängig vom Design abnehmbare Maße.
Designorientierte Maße: Durch Analyse der im Design vorhandenen Daten kann
eine an eine Stückliste angelehnte Übersicht des Designs mit folgenden Einträgen
erstellt werden. Erstens sind aus der Abwicklung (durch die Parametrisierung der
Texturierung) die Abmaße der Materialstücke bekannt, wenn gewünscht eingeteilt
in die verschiedenen Materialtypen. Zweitens werden die benötigten Nähfäden in
ihrer Länge abgeschätzt und es könnte zusätzlich eine Aufwandsabschätzung für
das Setzen der Naht erfolgen, wenn die benötigte Zeit für jeden Nahttyp bekannt
ist. Accessoires sowie Sticker, Prägungen und andere Details, sind einfach abzählbar
und auch die Bemessung von Schnürsenkeln und Reißverschlüssen ist problemlos
möglich.
Nicht in diesen Betrachtungen enthalten sind alle Komponenten des Schuhs, die
nicht zum visuellen Eindruck beitragen und deshalb im virtuellen Prototypen nicht
vorliegen. Dazu zählen Materialien des Innenschuhs, Materialzugaben (z. B. zur
Vernähung), rein funktionelle (und nicht sichtbare) Nähte und jene Abschnitte der
sichtbaren Nähte, die unter den Materialien verlaufen.
Trotz der eingeschränkten Datengrundlage des rein visuellen Modells kann die Be-
wertung durch eine Abschätzung der Herstellungskosten unterstützt werden. In
geringem Maße kann dazu der Aufwand für Materialschnitt und Vernähung her-
angezogen werden. Aufschlussreicher ist wahrscheinlich die Aufstellung, aus wel-
chen Fertigungsschritten der Herstellungsprozess zumindest bestehen würde. So
kann aus dem Design zum Beispiel direkt abgelesen werden, ob ein Nachverar-
beitungsschritt des Materials, wie eine Prägung, notwendig ist. Neben dem Ferti-
gungsaufwand beeinflussen weiterhin die Materialkosten den Herstellungspreis des
Produktes. Für diese kann mithilfe der obig abgenommenen Maße eine initiale
Kostenabschätzung stattfinden.
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Generelle Maße: Das Maßnehmen als interaktives Werkzeug wurde für Längen-
maße auf der Leistenoberfläche umgesetzt. Die Entfernung zweier Punkte auf dem
Leisten zu berechnen ist eine Aufgabe, die auch in anderen Bereichen der Modellie-
rung vorkommt und durch die gekrümmte Oberfläche erschwert wird. Aus diesem
Grund soll hier kurz ausgeführt werden, nach welchem Ansatz dieses Problem ge-
löst wurde.
Zurückzuführen ist die Abstandsberechnung zweier Punkte einer Oberfläche auf das
Finden des kürzesten Pfades, da die Entfernung zwischen zwei Vertizes kann nicht
direkt als Länge des (3D) Vektors zwischen diesen berechnet werden kann, sondern
entlang der Oberfläche betrachtet werden muss. Alle Längenmessungen auf einem
vom Anwender vorgegebenen Pfad sind dabei trivial und werden hier nicht weiter
betrachtet. Es existiert unter dem Begriff der geodätischen Distanzen eine Vielzahl
an Ansätzen in welchen zu einem gegebenen Punkt einer gekrümmten Oberfläche
die Abstände (und Pfade) zu allen anderen Punkten der Oberfläche berechnet
werden können (siehe z. B. [SSK+05]). Diese Ansätze beziehen sich jedoch auf einen
einzelnen Punkt (1 : N) und sind aufgrund der hohen Vorverarbeitungszeiten nicht
für beliebige Paare (1 : 1) einsetzbar. Es existieren nur wenige Ansätze, die eine
Vorberechnung für eine später beliebige (paarweise) Punktanfrage betrachten (z.
B. [XYH12]).
In der hier vorgestellten Umsetzung wird die in der Pfadfindung etablierte A*-
Suche eingesetzt, wobei die dort verwendete Entfernungsheuristik eine entschei-
dende Rolle spielt. Auf Basis der Leistengeometrie soll zunächst ein Vertex-Pfad,
also ein Pfad entlang der Kanten des Netzes gefunden werden. Dieser kann spä-
ter zur eigentlichen Messung noch unterteilt und optimiert werden. Hierzu wurden
drei .Verfahren zur Distanzberechnung verglichen. Dabei hat sich die Fast Mar-
ching-Variante als genauste Methode herausgestellt, während eine Vereinfachung
dieses Ansatzes bei häufigem Einsatz der Funktionalität genutzt werden sollte.
Auch die genauste der Varianten ermöglicht in der Anwendung des Maßnehmens
eine interaktive Wiederholrate.
Information: Verfahren zur Distanzberechnung
Das hier verwendete Verfahren zur Distanzberechnung erweitert die Entfernungsheuristik
einer A*-Suche um zwei Ansätze des Fast Marchings.
Die Pfadfindung mittels A*-Suche basiert auf der Graphentheorie, wobei von einem Knoten
des Graphens zu einem anderen über die mit positiven Gewichten versehenen Kanten der in
der Summe der Gewichte minimale Pfad gefunden werden soll. Dabei wird die mit verschiede-
nen Mengen (unbekannte, aktuelle und verarbeitete Knoten) realisierte Exploration des Gra-
phen so gesteuert, dass nicht wie im originalen Dijkstra-Algorithmus die (Gewichts)Kosten
zu einem Knoten rein lokal akkumuliert werden, sondern mittels einer Heuristik. Diese Heu-
ristik stellt die Schätzung dar, wieviel Kosten zum Erreichen des Ziels noch notwendig sind.
Dadurch kann aus der Liste der aktuellen Knoten derjenige zur Weiterverarbeitung herange-
zogen werden, der den kürzesten Pfad verspricht. Dessen bisher unbekannte Nachbarn werden
dabei den aktuellen Knoten hinzugefügt und der Knoten selbst als verarbeitet markiert.
Die Heuristik der A*-Suche ist im einfachsten Falle so aufgebaut, dass die tatsächliche lokale
Entfernung (d. h. die Kantenlänge) als Kostenschätzung verwendet wird. In diesem Falle
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reduziert sich diese Berechnung auf den Dijkstra-Algorithmus und verursacht die im untersten
Bild links sichtbaren Artefakte (bei einer regelmäßig unterteilten Geometrie). Auch wenn
diese Heuristik (so wie in der A*-Suche notwendig) keine Überschätzung ist, stellt sie keine
gute Annäherung der wahren Distanz dar. Man stelle sich ein viereckiges Primitiv vor, zu
dessen viertem Punkt über eine kurze Diagonale die Distanz geschätzt werden soll. Diese
Schätzung ist, da nur über die Kanten gelaufen wird, im nicht degenerierten Fall zwangsläufig
zu hoch.
Um anhand zweier als bekannt angenommenen Entfernungen in einer Triangulierung die
Entfernung eines dritten Punktes abzuschätzen, kann das Fast-Marching verwendet werden
([KS98, BBBK08]). Seien A und B die Punkte mit bekannter Entfernung a und b (siehe Abb.
links) und C der Punkt mit gesuchter Entfernung c. Die Grundidee des Fast-Marchings ist
die Berechnung der Front, die (lokal) aus den bekannten Entfernungen abgeschätzt werden
kann (grüne Linie). Es existieren dabei jedoch zwei Lösungen (grüne und rote Linie in Abb.
rechts). Eine algorithmisch weniger komplexe Näherung der Abstandsberechnung von c kann
darin bestehen, die Höhe des Punktes C im Dreieck4ABC zu berechnen und mit dem Mittel
der bekannten Abstände zu addieren. Die folgende Abbildung zeigt die Lösung nach reinem
Dijkstra (links), die angenäherte Lösung (mittig) und die genaue Fast-Marching Lösung
(rechts).
Algorithmus:
Zur genauen Berechnung des Fast Marchings (anglehnt an [BBBK08]) wird zur
Schätzung der Kosten eines neu hinzuzufügenden Vertizes C (ausgehend von
A) jedes Dreieck 4ABC geprüft, bei dem die Distanz in B bekannt ist
und das Minimum gewählt. Dabei wird angenommen, dass alle Berechnungen
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im 2D (d. h. in der Ebene des Dreiecks) stattfinden, N die (unbekannte)
Ausbreitungsrichtung der Front und ohne Einschränkung der Allgemeinheit
C = ~0 ist:
Setze zunächst cost(C) = min(a + |A − C|, b + |B − C|), wobei a = cost(A) und b =
cost(B).
Aus Abstand Punkt-Ebene ergeben sich < A,N > +p = a und < B,N > +p =
b. Durch Umstellung nach N und unter Hinzunahme von |N | = 1 ergibt sich die
quadratische Gleichung
0 = c2(1, 1)Q(1, 1)T − 2cQ(a, b)T + (a, b)Q(a, b)T − 1
mit Q =
(
q1 q2
q2 q3
)
=
(
(A,B)T (A,B)
)−1
.
Diese wird umgestellt und gelöst über
c1/2 = −p2 ±
√
p2
4 − q
mit p = 1
r
− 2(a(q1 + q3) + b(q2 + q4))
q = 1
r
(a(aq1 + bq3) + b(aq2 + bq4)− 1)
mit r = q1 + q2 + q3 + q4.
Es wird lediglich die kleinste Lösung c berechnet. Diese muss zwangsläufig
kleiner sein als a und b (kausale Bedingung). Außerdem muss aufgrund der
ständig steigenden Entfernung folgende Monotoniebedingung Q(a, b)TN < 0
erfüllt sein, die sich auch formulieren lässt als:
m1m2 > 0
mit m1 = q1(a− c) + q2(b− c)
m2 = q3(a− c) + q4(b− c)
Aktualisiere cost(C) = c, wenn sowohl Kausalitäts- als auch Monotonie-
bedingung erfüllt sind.
6.2. Vergleich und Anpassung
Der Vergleich zweier Designs wird in zwei unterschiedlichen Ausprägungen betrach-
tet. Zum einen kann sich ein Design am selben Leisten unterscheiden, zum Beispiel
beim gleichen Aufbau mit unterschiedlichen Materialien oder sonstig veränderten
Schaftbestandteilen. Zum anderen können für ein Design verschiedene Leisten ein-
gesetzt werden, zum Beispiel bei der Änderung des Beintyps oder auch bei der
Gradierung. Im Folgenden wird zunächst eine einfache Variante zur Unterstüt-
zung des (visuellen) Vergleichs vorgestellt. Danach soll ausgeführt werden, wie der
Transfer eines Designs zwischen zwei Leisten algorithmisch bewerkstelligt werden
kann.
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Visuelle Gegenüberstellung: Um zwei Entwürfe auf visueller Basis vergleichen
zu können werden zwei Bilder benötigt. Im vorangegangener Forschung wurde hier-
zu eine Methode vorgestellt, durch die die 3D-Modelle beider (oder generell meh-
rerer) Entwürfe nebeneinander so eingeblendet werden, dass die zu vergleichenden
Modelle auch gleich ausgerichtet sind ([PFIb]). Wird das aktuell bearbeitete Mo-
dell dabei rotiert, so folgt das als Referenz verwendete 3D-Modell (siehe Abb. 52).
Der Vergleich ist damit direkt und gleichzeitig flexibel möglich.
Abbildung 52: Ein Design mit zwei Vergleichsvarianten, welche je nach Orientie-
rung des bearbeiteten Modell mitgeführt werden.
In der aktuellen Forschung werden zwei weitere Methodiken untersucht, die dem
visuellen Vergleich beitragen sollen. Zunächst wird dem Benutzer ermöglicht, eine
beliebige 3D-Szene zur Darstellung des Schuhs zu benutzen. Alle Elemente dieser
Szene werden in Beleuchtungs- und Beschattungsberechnungen einbezogen und
interagieren mit dem aktuell bearbeiteten Modell. Dadurch ergibt sich die Mög-
lichkeit, ein Design neben anderen, fertigen Modellen und in unterschiedlichen, rea-
listischen Szenarien anzuzeigen und zu bewerten. Die zweite Funktionalität zum
Vergleich erlaubt dem Benutzer, die aktuelle Ansicht des Designs als Bild zu spei-
chern und in der 3D-Umgebung abzulegen. Mit diesem Werkzeug können auch
vom gleichen Design unterschiedliche Ansichten und Modi (Anzeige von Designli-
nien oder Schaftbestandteilen) erzeugt und verglichen werden.
Die visuelle Gegenüberstellung zweier oder mehrerer Modelle wurde hier nur an-
satzweise betrachtet. Eine Vielzahl an weiteren Varianten kann in weiterer For-
schung untersucht werden und dazu beitragen, dass die Analyse eines Modells
noch umfassender möglich wird. Zum Beispiel könnten über mehrere virtuelle Ka-
meras verschiedene Ansichten oder Modi des Schuhs oder Stiefels in Echtzeit und
in Referenz zur Orientierung des aktuell bearbeiteten Modells angezeigt werden.
Auch die Einblendung von Realbildern anderer Entwürfe ist einfach umsetzbar und
sollte bei der Bewertung eines Modells untersucht werden.
Designtransfer/ -anpassung: Die Übertragung eines Design auf unterschiedliche
Leisten ist ein wichtiger Schritt bei der Bewertung des Designs an verschiedenen
Beintypen. Im Zusammenspiel mit der Idee des virtuellen Prototypings ergibt sich
zugleich der Mehrwert, das Modell nach der automatischen Anpassung an den neu-
en Leisten händisch weiter korrigieren zu können. Da die vom Benutzer erfolgte
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Modellierung bereits vorgestellt wurde, wird nun lediglich die automatische An-
passung betrachtet. Da sich beim Beintyp der Leisten im Halbschuhbereich nicht
ändert, kann diese Anpassung auf den Bereich über der Fessel beschränkt werden.
Nach der Betrachtung verschiedener Transformationsansätze hat sich gezeigt, dass
im Regelfall keine einzelne (homogene) Transformation zwischen den unterschied-
lichen Bereichen der beiden Leisten existiert. Dementsprechend müssen alle De-
signlinien, genauer noch alle Abschnitte dieser, vom alten auf den neuen Leisten
individuell übertragen werden. Gleichzeitig muss dies so geschehen, dass keine topo-
logischen Änderungen auftreten, zum Beispiel durch die Verschiebung zweier von-
einander getrennter Designlinien übereinander. Ein möglicher Ansatz ist (aufgrund
der Einschränkung des veränderlichen Bereiches) eine zylindrische Projektion, die
im Prototypen A.3.1 umgesetzt wurde und für die verfügbaren Datensätze vali-
diert werden konnte. Wie in Abbildung 53a gezeigt, wird für den Leisten zunächst
der Bereich identifiziert, der eine Abbildung der Punkte auf den neuen Leisten
erfordert. Hierzu wird auf Basis der Vertizes der Quellgeometrie getestet, ob diese
zu den Polygonen unter einem minimalen Abstand liegen. Dieser Abstand sollte
wirklich zu den Polygonen und nicht den Punkten geprüft werden, um den Einfluss
der reinen Tesselierung gering zu halten. Sollte der Abstand genügend klein sein,
können alle in diesem Bereich liegenden Designlinien direkt auf den neuen Leisten
projiziert werden (über den in Abschnitt 5.1.4 vorgestellten Axis Aligned Bounding
Box Tree). Alle Vertizes für die diese direkte Projektion nicht möglich ist, definie-
ren einen Bereich, für den eine (globale) Abbildung erstellt werden muss. In diesem
Bereich werden zur Trittfläche des Stiefels parallele Ebenenschnitte berechnet. In
diesen werden Best Fit Ellipses gefunden (siehe Abschnitt 2.2.2) und durch deren
Zentren für die zylindrische Projektion eine Ausgleichgerade (Best Fit Line) gelegt
(Abb. 53). Nach dieser als Vorverarbeitungsschritt realisierten Berechnung kann
für jeden Eckpunkt der Designlinien eine (Raytracing-basierte) Projektion auf die
Oberfläche des neuen Leistens erfolgen.
Es ist erkennbar, dass die zylindrische Projektion gerade bei starken Streckun-
gen oder Stauchungen entlang einer Achse problematisch ist und Verzerrungen
des Designs verursacht. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, in weiterführender
Forschung eine Transformation zwischen den in horizontalen Schnitten liegenden
Ellipsen in beiden Modellen zu berechnen. Zwischen den Transformationen der je-
weilig nächsten Schnitte für einen Vertex kann zur Abbildung des Vertex dann
interpoliert werden. Die Genauigkeit der Abbildung wird dabei mit der Anzahl der
Schnitte gesteuert.
6.3. Externalisierte Beurteilung
Neben der visuellen Bewertung im Designprozess durch den Benutzer selbst kann
der virtuelle Prototyp genutzt werden, um von nicht mit dem Entwurf vertrauten
Personen eine Beurteilung zu erhalten. Bereits in den ersten Phasen des Designs
kann eine solche Funktionalität dazu beitragen, dass die Arbeit vernetzt, kollabo-
rativ und möglicherweise auch verteilt stattfindet. Wichtig ist bei diesem Ansatz
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(a) (b)
Abbildung 53: Transfer eines Designs zwischen zwei Leisten. a) Zwei im Beintyp
gleiche, aber in der Streckung unterschiedliche Leisten. b) Auswahl
des signifikant veränderten Bereiches auf dem Zielleisten (links) und
Einpassung einer Ausgleichsgeraden für die zylindrische Projektion.
nicht nur der Export des 3D-Modells oder eines Bildes, sondern auch das mögliche
Feedback des extern Beurteilenden.
In dieser Forschung wurde im Prototyp zum virtuellen Stiefeldesign (A.3.1) ein
Annotationsmechanismus geschaffen, der mit einer web-basierten Schnittstelle an-
gesprochen werden kann. Die Designanwendung exportiert zu diesem Zweck das
aktuelle 3D-Modell des Designs in einem gängigen Austauschformat, welches auch
für die Visualisierung geeignet ist (zum Beispiel WaveFront, siehe Kapitel 7). Die-
ses Format wird in einer webbasierten Anwendung eingelesen und kann mit Hard-
warebeschleunigung auch im Browser losgelöst von der eigentlichen Designanwen-
dung angezeigt werden. Der dortige Benutzer kann das Modell durch gängige 3D-
Navigation inspizieren (siehe Abb. 54a). Mithilfe eines einfachen Webinterfaces
können an dem Modell Punkte markiert und mit Texten versehen werden, welche
als Annotationen an die Designanwendung zurückgesandt werden. Im Prototypen
(A.3.2) wurde dazu eine HTML-Oberfläche geschaffen, in der mittels Javascript
undWebGL ein 3D-Modell geladen und angezeigt werden kann. Über eine geeignete
Kommunikation (XML Http Requests) werden die Daten zwischen der Designan-
wendung und dem Webinterface ausgetauscht. Bild 54b zeigt diese Anwendung in
Aktion mit einem Tablet-PC und der Designanwendung.
Die durch den externen Benutzer erstellte Bewertung wird in Form von 3D-Markern
(hier als Pins dargestellt) in der Designanwendung am Leisten angebracht (siehe
Abb. 54c, 54d). Diese 3D-Objekte werden automatisch so ausgerichtet, dass sich
der jeweilig zugehörige, im 3D-Raum neben dem Leisten schwebene Text an die
Orientierung des Leistens anpasst. Von der Blickrichtung des Betrachters aus nicht
sichtbare Marker werden samt ihres Textes ausgeblendet. Ebenso kann der Benut-
zer selbst einzelne Marker ein- und ausblenden. Die Ausrichtung der Texte erfolgt
weiterhin so, dass diese in ihrer Aneinanderreihung lesbar bleiben. Dazu wurden in
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(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 54: a), b) Externe Bewertung eines Modells auf Basis eines WebGL-
Interfaces, c) ,d) mit im 3D automatisch ausgerichteten annotierten
Markern.
der aktuellen Umsetzung jene Kanten eines des Leisten umschreibenden Würfels
gesucht, die eine vertikale Verteilung des Textes am besten zulassen und zugleich
am nächsten am Betrachter sind. Auf diesen Kanten können die Anmerkungstexte
so verteilt werden, dass sie entsprechend ihrer Platzierung auf dem Leisten sor-
tiert und möglichst nicht gegenseitig überdeckend sind. Perspektivisch kann durch
einen zusätzlichen Rückkanal eine weitaus komplexere Kommunikation zwischen
den Bearbeitern erfolgen.
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7. Export in CAD
Es existieren verschiedene Abstraktionsebenen in denen die Modelldaten betrachtet
und zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt werden können. Ein einfaches Beispiel
sind aus der Darstellung gewonnene Bilddaten, die das Modell aus einer festen An-
sichten anzeigen. Auch der Export einer Bilderserie oder einer Animation ist trivial
und erlaubt eine einfache Darstellung in der der Benutzer das Modell zu drehen
scheint, während eigentlich nur die korrekten und vorberechneten Bilder angezeigt
werden. Dieses Vorgehen wird bei der Darstellung von Schuh- und Stiefelmodellen
in vielen webbasierten Vorschauelementen genutzt.
Für eine Reproduktion des kompletten 3D-Modells muss dieses in einem geeigne-
ten Datenformat aus der Anwendung exportiert werden. Zu diesem Zweck wurde
der Export in WaveFront-Dateien umgesetzt, da diese eine relativ flexible Reprä-
sentation ermöglichen. Im Gegensatz zu gängigen CAD-Datenformaten sind hier
besonders Komponenten der Visualisierung, wie zum Beispiel Texturen oder Eigen-
schaften der Materialien, enthalten. Eingelesen und weiterverwendet kann dieses
Modell dann in 3D-Modellierungs- und Visualisierungstools, die zum Beispiel eine
aufwändige Szenenkomposition mit dem Modell und eine realitätsnahe Darstellung
(durch Verfahren wie Raytracing und Radiosity) erzeugen lassen.
Die für die Weiterverarbeitung im CAD nötigen Daten können in einem Austausch-
format wie DXF abgespeichert werden. Es wurde hierbei der Export der reinen Geo-
metrie des Leistens und aller Schaftbestandteile sowie der Export aller Designlinien
umgesetzt. Inwieweit andere Parameter gespeichert werden sollten, wird im Nach-
folgenden betrachtet. Zu den CAD-Austauschformaten sei weiterhin angemerkt,
dass diese keine ansprechende Visualisierung mit den vom Designer eingestellten
Parametern erlauben, da viele der Eigenschaften (wie Reflexionseigenschaften des
Materials) nicht gespeichert werden können. Dieser Export ist deshalb vom obig
beschriebenen Export des reinen 3D-Modells zu unterscheiden.
Weitere Elemente, die exportiert werden können sind die reinen Designlinien inklu-
sive einer semantischen Information über deren Abhängigkeiten und Verwendung.
Auch die für die Materialstücke angelegte Parametrisierung könnte im entspre-
chenden CAD-Programm weitere Verwendung finden. Hierbei sei angemerkt, dass
diese Parametrisierung mit komplexeren Verfahren als hier vorgestellt weitere Ein-
stellungen erlaubt und dass die hier verwendete Parametrisierung vordergründig
der Visualisierung dient. Ein weiterer Datensatz, der exportiert werden kann, ist
die in Abschnitt 6.1 vorgestellte Analyse des Designs in Form einer Stückliste.
Zusätzlich könnten die im Designprozess eingebrachten Hinweise und Anmerkun-
gen gespeichert werden. Der Export dieser Daten sollte vorzugsweise in einem
separaten Format geschehen, da sich die spezifischen Anforderungen der einzelnen
CAD-Programme stark unterscheiden. Hierzu wurde ein nach der JavaScript Ob-
ject Notation aufgebauter Export aller im Design gespeicherten Parameter ermög-
licht. Dementsprechend einfach können die exportierten Daten sowohl menschen-
als auch maschinenlesbar weiterverwendet werden.
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8. Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurden wichtige Aspekte des Virtuellen Stiefeldesi-
gns betrachtet. Ein grundlegendes Ziel war die Erarbeitung eines Prototypen zum
intuitiven, dreidimensionalen Stiefeldesign auf der Basis realer Beinmessdaten. Be-
sonders die verschiedenen Ansätze und technische Details standen dabei im Fokus
der Ausarbeitung.
Den ersten Schritt bildete die Generierung eines kompletten Stiefelleistens als 3D-
Modell aus vorliegenden Leistenmodellen und aktuellen Beinmessdaten. Dabei hat
sich gezeigt, dass die an die Konstruktion angelehnte Erstellung mittels der Um-
fangskurven verschiedener Beintypen unter den betrachteten Ansätzen die besten
Ergebnisse liefert.
Da der Designprozess intuitiv möglich sein soll, wurde ein Arbeitsplatz konzipiert,
in dem ein haptisches Gerät so verwendet werden kann, dass der rein virtuelle
Stiefel in einer virtuellen Szene ertastbar ist. Wichtige Komponenten dieses Auf-
baus, wie die Ansteuerung der Interaktionsgeräte, der Aufbau des stereoskopischen
Displays und die Visualisierung der 3D-Objekte wurden erarbeitet und in einem
Gesamtkonzept zusammengeführt.
Im Design des virtuellen Stiefels wurden, aufbauend auf vorangegangener For-
schung, stiefelspezifische Designelemente untersucht. Dabei konnte ein neues
Darstellungs- und Modellierungskonzept vorgestellt werden, welches die robuste
und schnelle Erstellung und Bearbeitung vieler Elemente ermöglicht. Die für die
einzelnen Bestandteile, wie Materialien, Nähte und Falten verwendeten Ansätze
wurden diskutiert und im Detail algorithmisch vorgestellt.
Als separates Designelement am Stiefel wurde die Sohle betrachtet. Für diese
konnte ein Modell aufgezeigt werden, welches eine einfache Parametrisierung und
flexible Erstellung vieler Sohlentypen ermöglicht. Sowohl für die geometrische Er-
stellung des Modells als auch für die vorher nötige Extraktion der Sohlenlinie am
Leisten wurden Herangehensweisen erläutert.
Zur Bewertung und der damit verbundenen Anpassung des Designs konnten meh-
rere Werkzeuge vorgestellt werden. Auch wenn die in diesem Schritt benötigten
Funktionalitäten stark von der letztendlichen (nicht prototypischen) Umsetzung
abhängen, wurden eine Reihe möglicher Ansätze und algorithmische Details dis-
kutiert.
Auch der Export der Daten zur weiteren Verwendung wurde umgesetzt und hier
in verschiedenen Ausprägungen angesprochen.
Insgesamt gibt diese Ausarbeitung weitreichende Einblicke in Problemstellungen
des virtuellen Stiefeldesigns, schlägt nach einer Variantendiskussion Lösungen vor
und stellt diese mitsamt technischer Details der Umsetzung zur Verfügung. Gleich-
zeitig können noch offene Herausforderungen aufgezeigt und mögliche Forschungs-
richtungen vorgeschlagen werden.
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A. Prototypen
Im Folgenden ist eine kurze Übersicht über die erstellten und im Text referenzier-
ten Prototypen gegeben. An einigen Stellen wird auf besondere Teile der Imple-
mentierung verwiesen, wobei die Anmerkungen zu Highlights nur inkrementell zur
letzten Version gegeben werden und nur als Ergänzung zu den Erläuterungen im
eigentlichen Text dienen.
A.1. Leistenerzeugung (AP1)
A.1.1. Morphing von Leisten- und Beindaten
Titel Morphing von Leisten- und Beindaten
Beschreibung Werkzeug zum Laden, Ausrichten und Anpassen von
Beinscan und Leistengeometrie
Umgebung QT, GLSL
Highlights Model-View-Controller Pattern; User-Feedback bei
längeren Berechnungen; mehrere Viewports
Screenshot(s)
(Interface des Programms)
A.1.2. Approximationserstellung für Beinscans
Titel Approximationserstellung für Beinscans
Beschreibung Werkzeug zur Erstellung einer Approximation des 3D-
Beinscans
Umgebung QT, GLSL
Highlights Algorithmen zur Kreis- und Ellipseneinpassungen;
linABF-Implementierung
Screenshot(s)
(Interface des Programms)
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A.1.3. Spline-Interpolation von Ellipsenparametern
Titel Spline-Interpolation von Ellipsenparametern
Beschreibung Erzeugung eines Schaftmodells über eine Menge an
interpolierten Ellipsen
Umgebung QT
Highlights Splineinterpolation der kanonischen Ellipsenglei-
chung; Modell-Erstellung aus Abtastung
Screenshot(s)
(Interface des Programms, dargestellt ist ein aus ei-
nem 3D-Scan abgenommener Parametersatz.)
A.1.4. UV Visualizer
Titel UV Visualizer
Beschreibung Verzerrungsanalyse einer Parametrisierung
Umgebung GLUT
Highlights verschiedene Bewertungsansätze (Winkelabweichung,
Kantenstreckung, ...); automatische Erstellung einer
linABF-Parametrisierung; Tests zu csparse, Sparse-
Matrix und OpenNL
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A.1.5. Verbindung des Leistens mit einer Beinapproximation
Titel Verbindung des Leistens mit einer Beinappro-
ximation
Beschreibung Werkzeug zur Anbringung einer Approximation des
Beinscans an den Leisten
Umgebung QT, GLSL
Highlights halbautomatische Ausrichtung des Leistens, der Ap-
proximation und geometrische Vernetzung der Model-
le; 3D-Texte als Szenenfunktionalität; erste Versionen
von Remeshing-, Fairing-, Connectivity-, Intersect-
und weiteren Funktionalitäten
Screenshot(s)
(Interface des Programms, dargestellt sind (a) Aus-
richtung des Leistens und (b) der Beinapproximation
sowie (c) Kombination der Modelle)
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A.1.6. Konstruktion des Schaftes
Titel Konstruktion des Schaftes
Beschreibung Werkzeug zur Konstruktion eines Schaftes am Leisten
anhand der Beinumfangskurve
Umgebung QT, GLSL, CModel3D
Highlights erweiterte Ausrichtung des Leistens, Konstruktion des
Schaftes aus der Seitenansicht zur Einstellung der ge-
nerellen Form (z. B. Anstellung) und Streckung (Grad
der Idealisierung); Klasse und QTWidget für B-Spline
Modellierung; aufbauend auf erweitertem Geometrie-
und Szenenframework CModel3D (erweitert Szenen-
und Geometriefunktionalitäten)
Screenshot(s)
(Interface des Programms, dargestellt sind (a) Aus-
richtung des Leistens, (b) 2D-Konstruktion des Schaf-
tes und (c) Berechnung des fertigen Stiefelleistens.)
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A.2. Materialerzeugung (AP3)
A.2.1. Relief und Decal Mapping
Titel Relief und Decal Mapping
Beschreibung Testumgebung zu Relief und Decal Mapping Verfah-
ren
Umgebung GLUT, GLSL
Highlights Texturhandling; erste Version GPU Painter
Screenshot(s)
(Interface des Programms, dargestellt sind (a) mög-
liche Visualiserung eines Materials mit zugehörigem
(b) Normalenbild und (c) Höhenkarte des Materials.)
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A.2.2. Materialpainter
Titel Materialpainter
Beschreibung Tool zur texturbasierten Modifkation von Objekten
Umgebung QT, GLSL
Highlights diskrete und prozedurale Beeinflussung von Farbe,
Höhe und Materialeigenschaften; prozeduraler Textu-
reditor; Texture based Ambient Occlusion Tests; Tex-
tureInspection QTWidget;
Bemerkungen Entgegen dem finalen Werkzeug zur virtuellen Stie-
felmodellierung werden die Parameter der Modfikato-
ren im Kameraraum berechnet und nicht im Textur-
raum.
Screenshot(s)
(Interface des Programms, dargestellt sind (a) Anzei-
ge des Objektes und Modifikationspalette, (b) Editor
für prozedurale Texturen und (c) Fenster zur Inspek-
tion der Texturen.)
A.2.3. Tesselate 1
Titel Tesselate 1
Beschreibung Testumgebung für erste Versionen der Tesselierungs-
algorithmen
Umgebung GLUT
Highlights k-dimensionales Punkt-Polygon Mapping auf Basis ei-
ner AABB-Hierarchie; u. a. Edge-basierte Tesselie-
rung; Krümmungsanalyse
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A.2.4. Tesselate 2
Titel Tesselate 2
Beschreibung Testumgebung für zweite Versionen der Tesselierungs-
algorithmen
Umgebung GLUT
Highlights Erweiterte Betrachtungen zu Konnektivitäten
(VV/VF)
Screenshot(s)
(Krümmungsabhängige Tesselierung eines vorgegebe-
nen Polygonzuges auf einer Oberfläche.)
A.2.5. Tesselate 3
Titel Tesselate 3
Beschreibung Testumgebung für finale Versionen der Tesselierungs-
algorithmen
Umgebung GLUT
Screenshot(s)
(Finaler Tesselierungsalgorithmus, hier auf nicht
schuhspezifischer Geometrie.)
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A.2.6. CreaseGen 1
Titel CreaseGen 1
Beschreibung Erste Version der Faltengenerierung
Umgebung GLUT
Highlights Betrachtungen verschiedener Nachbarschaften für im-
plizites Federsystem; variable Gitterauflösung; Fixie-
rung und Bewegung von Punkten; Simulation der
Gravitationskraft
Screenshot(s)
(Materialsimulation auf Basis eines regulären Gitters
mit fixierten (grau) und veränderten Punkten (blau).)
127
A.2.7. CreaseGen 2
Titel CreaseGen 2
Beschreibung Zweite Version der Faltengenerierung
Umgebung GLUT
Highlights Beliebige Netze; Test von Support- und Kollisions-
geometrie; OpenMP Parallelisierung; explizite Cons-
traints
Screenshot(s)
((a) Faltensimulation eines geladenen Meshes (b) mit
Support- und (c) Kollisionsgeometrie.)
A.2.8. CreaseGen 3
Titel CreaseGen 3
Beschreibung GPU-basierte Umsetzung der Faltenberechnung
Umgebung GLUT, GLSL
Bemerkung Komplett parallele Umsetzung der iterativen
Constraint-Berechnung kann nicht funktionieren
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A.2.9. CreaseGen 5
Titel CreaseGen 5
Beschreibung Umsetzung der Faltenberechnung mit hierarchischer
Unterteilung zur (Selbst)Kollisionserkennung
Umgebung GLUT, GLSL
Highlights Punkt-Punkt, Punkt-Dreieck und Dreieck-Dreieck
Tests
A.2.10. CreaseGen 6
Titel CreaseGen 6
Beschreibung Umsetzung der Faltenberechnung mit Structural-,
Bending- und Collision-Constraints
Umgebung GLUT, GLSL
Highlights Constraint-Visualisierung; kdop (k-discrete oriented
polytops) Berechnung;
Screenshot(s)
(Faltensimulation in verschiedenen Schritten)
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A.2.11. CreaseGen 7
Titel CreaseGen 7
Beschreibung Einbindung des haptischen Gerätes zur Faltensimula-
tion
Umgebung GLUT, GLSL
Highlights Kraftberechnung aus Material für haptisches Gerät
Screenshot(s)
(Faltensimulation in verschiedenen Schritten - darge-
stellt ist zusätzlich die für die Kraftrückkopplung not-
wendige Kollision.)
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A.3. Designanwendung
A.3.1. ShoeVis2
Titel ShoeVis2
Beschreibung Designanwendung für virtuelles Stiefeldesign
Umgebung GLUT, GLSL, CModel3D
Bemerkungen An dieser Stelle kann aufgrund der Komplexität der
Umsetzung nur auf den Haupttext verwiesen werden.
Screenshot(s)
(Diese Auswahl an Screenshots ergänzt lediglich die
Bilder im Text, welche zu großen Teilen aus dieser
Anwendung stammen.)
A.3.2. WebGL Interface
Titel WebGL Interface
Beschreibung webbasiertes Interface zur Anzeige des Modells
Umgebung HTML, JS, WebGL
Highlights Simulation von Reflexion und Schatten,
XmlHttpRequest-Kommunikation, Multi-Touch
Auswertung
Bemerkungen bisher wird lediglich das Leistenmodell angezeigt
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